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RESUMO

CAVALCANTE, M.Z. Determinacdo experimental em tinel de vento dos fatores de
vizinhanca estaticos e dinamicos para um modelo de edificio alto em distintas condic6es
de vizinhanca. 2020. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacéao
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A maioria das normas que preconizam as cargas devidas ao vento em edificios foram derivadas
de estudos em tuneis de vento com modelos de edificios isolados. No entanto, em ambientes
reais, as cargas de vento em edificios altos cercados por outros edificios altos podem ser bem
diferentes daquelas para isolados. Edificios altos na vizinhanca podem aumentar ou diminuir
significativamente as cargas de vento locais que atuam nos elementos de revestimento do
edificio, bem como a carga de vento total que atua na estrutura. Infelizmente, poucas normas
referem-se as cargas de vento induzidas por efeitos de vizinhanca, sendo que algumas apenas
0s citam e os alertam brevemente sobre o fendmeno. Este trabalho tem como objetivo central a
determinacdo dos fatores de vizinhanca considerando coeficientes de forga, coeficientes de
torcdo e deslocamentos flutuantes longitudinais, transversais e torcionais em um modelo de
edificio alto padrdo (CAARC Standard Tall Building). Os testes foram realizados para duas
configuragdes de vizinhanga no entorno considerando dois tipos de perfis de vento natural
incidente, simulando situages reais. Os resultados foram obtidos a partir de ensaios no tanel
de vento Prof. Joaquim Blessmann. Os ensaios estaticos foram realizados a partir da medicao
de pressbes na superficie do modelo. Os ensaios dindmicos foram realizados utilizando uma
balanca dindmica de trés graus de liberdade (BD3GDL). Busca-se contribuir com o aumento
do conhecimento sobre os fatores de vizinhanga indicados para uso pela NBR-6123. Nos
ensaios estaticos, a presenca das vizinhangas causou, em geral, o efeito de protecdo esperado
provocando uma diminuicdo nos coeficientes de pressdo, coeficientes de forca e de torcao
comparados com o edificio isolado. No entanto, a resposta flutuante dos ensaios dinamicos
sofreu amplificacOes significativas nos trés graus de liberdade para determinadas configuracoes
de vizinhanca e tipo de vento incidente.

Palavras-chave: edificios altos; efeitos de vizinhanca; tnel de vento.



ABSTRACT

CAVALCANTE, M.Z. Experimental determination in a wind tunnel of static and
dynamic neighborhood factors for a tall building model in different neighborhood
conditions. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacao em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Most standards for wind loads in buildings were derived from wind tunnel studies of isolated
building models. However, in real environments, wind loads on tall buildings surrounded by
other tall buildings may be quite different from those in isolation. Tall buildings in the
surrounding area can significantly increase or decrease local wind loads acting on the building
cladding as well as the wind load acting on the structure. Unfortunately, few standards refer to
wind load-induced neighborhood effects, but only cite and warn them briefly about their risks.
The main objective of this study is the determination of neighborhood factors considering
pressure coefficients, force coefficients, torsion coefficients and longitudinal, transversal and
torsional floating displacements in a CAARC Standard Tall Building for two configurations
surrounding neighborhood considering two types of incident natural wind profile, simulating
real situations. The results were obtained from tests in the wind tunnel Prof. Joaquim
Blessmann. Static tests were performed using pressure taps. The dynamic tests were performed
using a dynamic scale of three degrees of freedom (BD3GDL) through aeroelastic modeling.
We seek to contribute to the increase in knowledge about neighborhood factors for use by NBR-
6123. In the static tests, the presence of the neighborhoods caused, in general, the expected
protection effect, causing a decrease in the pressure coefficients, force and torsion coefficients
compared to the isolated building. However, the fluctuating response of dynamic tests has
undergone significant amplifications in the three degrees of freedom for certain neighborhood

configurations and incident wind type.

Key-words: tall buildings; interference effects; wind tunnel.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da historia, 0s seres humanos sempre construiram estruturas monumentais altas, como
templos, piramides e catedrais para honrar seus deuses. Sempre se lutou para ultrapassar 0s
limites da natureza em sua busca por altura, desde a lendaria Torre de Babel na antiguidade,
supostamente projetada com o objetivo de alcancar o céu, até o edificio mais alto de hoje.
Atualmente, os arranha-céus também podem ser considerados edificagdes imponentes e sdo

construidos como simbolos de poder, riqueza e prestigio.

No inicio do século XX, edificios altos eram geralmente projetados como escritdrios e
alcancavam uma posi¢do importante como um espaco diferenciado na histdria da arquitetura
urbana. Esses prédios surgiram como resposta a crescente populacéo urbana, com o objetivo de
atender & demanda de unidades de escritdrios para serem posicionadas 0 mais proximo possivel
umas das outras. As abordagens criativas dos arquitetos em seus projetos de edificios altos, a
escassez e alto custo de terrenos urbanos, o desejo de impedir a expansdo urbana desordenada,
o0 esforco para criar um conceito de horizonte e fatores como preocupac¢des com uma identidade

cultural e prestigio impulsionaram o aumento da altura dos edificios.

Hoje é quase impossivel imaginar uma grande cidade sem edificios altos. Como o0s simbolos
mais importantes das cidades de hoje, os edificios altos se tornaram uma fonte de fé na
tecnologia e mudaram o conceito de cidade moderna, juntamente com sua escala e aparéncia.
Apesar do fato de que edificios altos afastaram a vida da cidade da escala humana, em geral é

aceito que esses edificios sdo uma caracteristica inevitavel do desenvolvimento urbano.

1.1 VENTO EM EDIFICACOES ALTEADAS INSERIDAS EM MEIO
URBANO

A maioria das normas que preconizam os carregamentos devidos ao vento em edificios foram
derivadas de estudos em tunel de vento com modelos de edificios isolados. No entanto, em
ambientes reais, as cargas de vento em edificios altos cercados por outras edificacdes altas
podem ser, e em geral sdo, bem diferentes daquela em situacdo isolado. Os edificios altos no
entorno podem aumentar ou diminuir significativamente as cargas de vento locais que atuam

no revestimento do edificio, bem como a carga total de vento. Infelizmente, poucas normas

Marcelo Zanfelice Cavalcante (marcelozanfelice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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referem-se aos efeitos de vizinhanca induzidos pelas cargas de vento, sendo que algumas apenas
os citam e alertam brevemente sobre seus possiveis efeitos. Isso se deve a problemas naturais
complexos e a muitas variaveis, como forma geométrica dos edificios, localizagéo relativa das
edificacBes na vizinhanca de entorno, angulo de incidéncia do vento, rugosidade do terreno a
barlavento e assim por diante. Por isso, os efeitos da vizinhanga tém sido amplamente estudados
por muitos pesquisadores nas Ultimas décadas. A maioria das pesquisas realizadas estudou
efeitos de vizinhanga a partir das respostas de edificios altos na direcdo longitudinal e

transversal ao vento, bem como para 0 movimento torcional.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Blessmann (1985) estudou os efeitos de martelamento devido a efeitos de vizinhanca em
edificios altos estudando diferentes posi¢des relativas entre dois modelos iguais frente a acdo
do vento. Observou-se um aumento da relacdo de desvios padréo entre o caso isolado e com
vizinho de 78% para vento com escoamento uniforme e suave e aumento de 95% para vento

com escoamento deslizante e turbulento em posicdes relativas intermediérias entre os edificios.

Conforme Kareem (1987) explica, a determinacdo do comportamento dindmico de uma
edificacdo na presenca de outra, ou um grupo de edificagdes adjacentes, é um problema devido
a falta de informacéo disponivel considerando os fundamentos da mecéanica dos fluidos de um
escoamento turbulento em torno de solidos simples. Em seu trabalho foi estudado os efeitos de
vizinhanca considerando a resposta dindmica de sélidos prismaticos em uma série de ensaios
em tanel de vento. Os resultados mostram que a presenca de um Unico, ou um par de solidos,
de mesmo tamanho a barlavento do modelo em estudo podem aumentar os resultados

principalmente em vento com baixa turbuléncia.

Lythe e Surry (1990) em seu trabalho examinaram os carregamentos torcionais médios devidos
ao vento de edificios altos usando uma base de dados experimentalmente determinada com
ensaios em tunel de vento. Embora a contribuicdo média do carregamento torcional seja apenas
uma parte da consideracdo para cargas de projeto das estruturas, ela promove uma importante
compreensdo da aerodinamica de torgdo. Os autores concluem que a variabilidade dos

coeficientes de torcdo pode ser reduzida usando escolhas apropriadas de parametros de

Determinacdo experimental em tdnel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic¢des de vizinhanca
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normalizacdo e, além disso, examinando os fatores de pico calculados para 0 movimento de

torcdo notaram que sdo maiores do que os calculados para 0os movimentos de flexdoem Xe'Y.

Um estudo realizado no Laboratorio de Aerodinamica das Construcdes (LAC) por Blessmann
(1992) mostra uma analise dos efeitos de vizinhanca em duas edificacBes existentes, o edificio
Citibank, em Séo Paulo, e o edificio Manhattan, no Rio de Janeiro. Os ensaios em tdnel de
vento foram realizados para as edificacdes isoladas e na presenca dos prédios que compdem a
vizinhanca real em seus entornos. O autor introduziu o conceito de “fator de efeito de
vizinhang¢a” definido pela razdo entre o maximo valor absoluto do coeficiente de forca
considerado na presenca de edificios vizinhos e o maximo valor absoluto do pardmetro
aerodindmico considerado para o edificio isolado. Os resultados mostraram que, para 0s dois
edificios, os coeficientes de forca sofreram uma leve diminuicéo na presenca da vizinhanca em
relacdo a situacdo do edificio isolado. Enquanto para o coeficiente de tor¢do houve um aumento

significativo nos casos com vizinhanga conforme mostrado na Figura 1 e na Figura 2 a seguir.

Figura 1 - Ensaios do edificio Citibank
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Um estudo em tanel de vento sobre a resposta em tor¢ado utilizando modelagem aeroelastica foi

desenvolvido por Beneke e Kwok (1993). Foram estudados quatro modelos de edificios com

secOes transversais diferentes (retangular, triangular, formato de diamante e se¢do em D)

mantendo as suas propor¢des geométricas, densidade do edificio e amortecimento para diversos

angulos de incidéncia e velocidades do vento. Os resultados representados na Figura 3

mostraram uma variacdo drastica entre as diferentes secdes, sendo que o formato triangular

produziu a maior resposta dinamica torcional.

Figura 3 - Comparagdo da resposta dindmica maxima
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Zhang et all (1995) afirmam que as constru¢cbes modernas tendem a ser mais sensiveis a
excitacdo torcional devida ao vento pelo aumento na complexidade nos formatos geométricos
das edificacOes, acentuando as excentricidades estrutural e aerodindmica. Além disso, edificios
altos sdo, geralmente, construidos em grupos, o que acaba criando um escoamento muito

complexo nas edificagdes e induzindo a maiores forgas e momentos devidos ao vento.

Thepmongkorn et al. (2002) executaram ensaios em tunel de vento com um modelo aeroelastico
do edificio padrdo da Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council (CAARC) para
investigar os efeitos de vizinhanca sobre o movimento translacional-torcional acoplado
induzido pelo vento. Um edificio de secéo transversal quadrada com a mesma altura do CAARC
foi utilizado como vizinho. Os dados coletados indicaram respostas significativamente maiores
para velocidades reduzidas entre 4,3 e 6, onde a frequéncia de desprendimento de vortices
originados no edificio a barlavento esta proxima da frequéncia natural de vibracdo do CAARC.
Quando o edificio vizinho esta localizado a barlavento em diagonal com o CAARC, este
apresenta aumento nas respostas longitudinal, transversal e momento torcor. No entanto,
qguando o edificio vizinho esta diretamente alinhado com o CAARC, a resposta transversal é

ainda maior.

Hui et al. (2012) estudaram os efeitos de vizinhanga matuos entre o modelo de dois edificios
altos com diferentes formas geométricas através de ensaios em tunel de vento com foco nos
picos de coeficientes de pressdo local. Os resultados mostram que esses efeitos dependem muito
do formato do edificio e dos angulos de incidéncia do vento. Eles também mostram que
cuidados especiais devem ser tomados com o projeto do revestimento nas bordas verticais,
especialmente nos cantos dos edificios, uma vez que o pico de pressao negativa na fachada de

um predio pode ser 40% maior na presenca de um vizinho do que na condicéo isolada.

Os resultados de um estudo em tunel de vento conduzido por Mara et al. (2014) sobre os efeitos
de vizinhanga considerando apenas um unico vizinho de mesma forma geometrica e altura a
barlavento ao edificio de interesse mostram que, dependendo da combinacéo de rugosidade do
terreno e propriedades dindmicas adotadas, os resultados de efeitos de vizinhanca sobre a
resposta em torgéo se aproximam dos indicados por normas internacionais, em outros casos 0S
valores de efeitos de vizinhanca sdo excedidos. As Figura 4 e Figura 5, a seguir, mostram as

convencoes de ensaio e os resultados obtidos pelo autor para as configuragdes (a) campo aberto
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e (b) em meio urbano. Os espectros obtidos para exposicdo de campo aberto possuem uma
relativamente baixa densidade de energia nas faixas de frequéncias mais baixas, que pode ser

explicado pelo baixo nivel de turbuléncia a barlavento.

Figura 4 - Convenc0es de ensaio
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(fonte: adaptado de MARA et al., 2014)

Figura 5 - Espectros de torcdo para edificacdo isolada e com vizinho a barlavento
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Mais recentemente, Kim et al. (2015) conduziram um estudo em tunel de vento de efeitos de
vizinhanca através de uma técnica de medicdo de pressdes nos modelos de edificios. Cinco
tipos de edificios vizinhos foram considerados com diferentes relacdes de alturas Hr entre o
vizinho adjacente e 0 modelo em estudo e os angulos de incidéncia do vento foram considerados
de 0° a 355°, variando a cada 5°. Como resultado, foi identificado que os efeitos de vizinhanga
para os coeficientes de momento na base longitudinais a direcdo do vento sdo
significativamente maiores quando a relagcdo das alturas é igual a 1 ou 1,5 e 0 vizinho esta
proximo do modelo em estudo. Na Figura 6 € mostrada a referéncia de angulos de incidéncia
do vento e convencgOes de ensaio, bem como exemplos da distribuicdo dos coeficientes de

pressao médios no modelo em estudo para o angulo de incidéncia do vento 150°.

Figura 6 - Convencdes e distribuicdo dos coeficientes de pressdo médios no modelo em

estudo
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O Laboratério de Aerodinamica das Construgdes tem realizado ao longo dos anos diversos
estudos sobre os efeitos de vizinhanga em edificios altos através de ensaios em tinel de vento.

A seguir, sdo apresentados alguns dos trabalhos publicados em destaque sobre esses estudos.

Carpeggiani et al. (2005) estudaram os efeitos estaticos de torcdo em edificios altos inseridos
em vizinhanca devidos a acdo do vento atraves de ensaios experimentais de modelos reduzidos
de edificio com diversas secdes transversais. Foram realizadas comparacdes dos resultados
experimentais com os resultados tedricos obtidos a partir das metodologias indicada na norma
brasileira, NBR-6123 — Forca devidas ao vento em edifica¢des. Foi observado que os momentos
torgores na base medidos nos ensaios, em relagdo aos valores estimados pela NBR, séo
superestimados em alguns casos, subestimados em outros e por vezes, se equivalem, conforme
o tipo de edificacdo. Na Figura 7 sdo apresentadas as comparagdes dos valores de momento
torcor obtido em tunel de vento com os valores obtido pela norma brasileira em forma de

graficos polares de dois modelos estudados.

Figura 7 - Comparacdo dos momentos torgores para 0 MODELO 12
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(fonte: CARPEGGIANI et al., 2005)

Um estudo em tlnel de vento do modelo reduzido de dois edificios altos com 120 metros de

altura a serem construidos em Natal, RN foi realizado por Loredo-Souza et al. (2007). Foram
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apresentados resultados de forgas globais e de tor¢cdo para somente uma torre construida e com
a vizinhanca existente, Configuracéo I; as duas torres construidas com a vizinhanga existente,
Configuracdo I1; e com as duas torres construidas com a vizinhanga existente e mais quatro
prédios altos projetados para a vizinhanca imediata dos prédios em estudo, Configuracao IlI.
Os resultados indicaram que as solicitagcfes podem ser significativamente alteradas pela
presenca da vizinhanca, em relacdo ao prédio isolado. Na Figura 8 sdo apresentados 0s

resultados da forca global F, para as diferentes configuracdes de vizinhanga em uma das torres.

Figura 8 - Forca global Fy [KN] na Torre Norte para 24 angulos de incidéncia do vento
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(fonte: LOREDO-SOUZA et al., 2007)

Loredo-Souza et al. (2009) apresenta os resultados de uma série de estudos, em tunel de vento,
sobre modelos reduzidos de prédios altos de concreto armado. Os efeitos de vizinhanca sao
estudados em termos de coeficientes de forcga, coeficientes de torgéo e coeficientes de pressdo
para efeitos locais. Os resultados em tinel de vento dos modelos isolados, sem vizinhanca, séo
comparados com aqueles obtidos levando-se em conta os edificios existentes no entorno. Os
resultados indicam que as solicitacGes podem ser significativamente alteradas pela presenca da

vizinhanga, em relagdo ao predio isolado.
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Loredo-Souza et al. (2013) verificaram, através de resultados de ensaios em tunel de vento, que
a NBR 6123 e suas recomendac0es para excentricidade da forca de arraso para determinar os
momentos torcores, subestimam as indicagfes para 0s casos sem vizinhanca, mas cobrem a

maioria dos casos para as configuragdes com vizinhanga.

Bénia et al. (2014) realizaram estudos sobre os efeitos de vizinhanga na resposta dindmica de
um edificio alto padrdo para dezoito configuracfes de vizinhancga. Para a determinacdo da
resposta do edificio, em termos de suas componentes médias e flutuantes, para deslocamentos
longitudinais e transversais a dire¢do do vento incidente e a tor¢do, utilizou-se uma balanca
dindmica de trés graus de liberdade. Em termos de resposta média, a presenca de edificacGes
vizinhas causou, em geral, o efeito de protecdo esperado provocando a diminuicdo destas
respostas no edificio principal, quando comparada a resposta da edificacdo isolada. No entanto,
a resposta flutuante sofreu amplificacdes significativas, para os trés graus de liberdade, para
determinadas configuragdes de vizinhanca. Na Figura 9 sdo mostrados os resultados da resposta
transversal em termos da parcela média e da parcela flutuantes para uma das configuracdes de

vizinhanca estudadas.

Figura 9 - Resposta transversal para a configuracdo 111 de vizinhanga
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Vieira et al. (2018) apresentam uma serie de resultados de ensaios em tinel de vento para forgas
globais médias, momentos fletores na base e momentos torcores em um edificio alto padrao
para diferentes configuracGes de vizinhancga. As configuracdes de vizinhanga sdo constituidas
por somente um edificio de mesma altura que o edificio em estudo para diferentes espacamentos
entre eles. Concluiu-se que a presenca da edificagdo vizinha aumentou o0s carregamentos

médios no edificio em estudo para um nimero significativo de direcdes consideradas.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo central a determinacédo dos fatores de vizinhanca considerando
coeficientes de presséo, coeficientes de forca, coeficientes de torcdo e deslocamentos flutuantes
em um edificio alto padrdo. Os testes foram realizados para diferentes configuracdes de
vizinhanga no entorno, considerando diferentes tipos de perfil de vento natural incidente, a
partir de ensaios estaticos e dindmicos em escala reduzida no tunel de vento. Busca-se contribuir

com o0 aumento do conhecimento sobre os fatores de vizinhanga indicados pela NBR-6123.
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2 ACAO DO VENTO EM EDIFICIO ALTOS

Edificios altos e extremamente altos (atualmente ultrapassando 800 metros) projetam-se em
grande extensdo no interior da camada limite atmosférica e, assim, podem sofrer os efeitos de
ventos de tempestades de larga escala, como ciclones tropicais. A resposta dindmica ressonante
nos modos longitudinal, transversal e torcional € uma ocorréncia usualmente experimentada
por essas estruturas. Além disso, podem ocorrer pressdes extremas locais nos elementos de

revestimento de suas fachadas para determinados angulos de incidéncia do vento.

2.1 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

De acordo com Cook (1985), a camada limite atmosférica (CLA) € toda a regido da troposfera
na qual o vento é afetado pela presenca da superficie terrestre. Para quase qualquer velocidade
do vento, o niumero de Reynolds associado a CLA é tdo grande que 0s escoamentos sempre sao

considerados como sendo turbulentos.

American Society of Civil Engineers (1980) afirma que o vento é caracterizado pelo movimento
de ar na atmosfera de uma regido de alta pressédo para uma regido de baixa presséo causado pelo
aquecimento desigual na superficie terrestre. Seu movimento € composto de uma ampla gama
de escalas: as escalas enormes, onde estdo as flutuacdes sazonais de velocidade do vento; as
escalas grandes, utilizadas nos mapas meteoroldgicos de previsdo do tempo, caracteristicas de
vento sin6tico; as pequenas escalas, onde a variagdo da velocidade do vento s é observada por

registros de anemoémetros de alta velocidade.

Ainda de acordo com American Society of Civil Engineers (1980) é conveniente, por razdes
analiticas, separar a gama de escalas de flutua¢Ges da velocidade do vento em duas categorias:
as flutuaces de grande escala, caracteristicas dos ventos sindticos, que séo referidas como
flutuacGes de velocidade media e as flutuacGes de pequena escala que sdo referidas como

rajadas.
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2.1.1 Perfil de velocidades médias do vento

O perfil de velocidades médias do vento é definido pela variacdo da velocidade do ar em funcéo
da altura dentro da CLA. Segundo Stathopoulos (2007) para ventos perto da superficie terrestre,
os efeitos de friccdo causados pelas obstrucdes no solo exercem um papel significativo,

causando uma reducdo na velocidade média do vento.

A certa altura acima do chdo, o movimento do ar ndo € mais afetado por esses obstaculos. Essa
altura € chamada de altura gradiente, z,;, que depende da rugosidade do terreno. A velocidade
do vento a esta altura é chamada de velocidade gradiente 1, e é considerada constante acima
da altura gradiente. O pardmetro z,, geralmente designado por comprimento de rugosidade, esta
diretamente ligado a altura dos obstaculos que formam a rugosidade da superficie terrestre,
sendo uma pequena fragao dessa altura e constituindo uma referéncia para o grau de rugosidade
superficial. O termo z;, denominado como deslocamento do plano zero, representa um
deslocamento do perfil de velocidades médias do vento em funcdo da altura média dos

obstaculos na superficie terrestre.

Os perfis de velocidade médias do vento mais utilizados em Engenharia do Vento sdo expressos
pelas leis potencial e logaritmica. A lei potencial, usada por engenheiros estruturais para
representar a variacdo da velocidade media do vento com a altura até a altura gradiente € uma

equacao empirica e é representada pela equacédo 1 a seguir.

V(z) (z-2z4\ equacio 1
V(Zref) B < Zyef >
Onde:
V(2) velocidade média do vento na altura de interesse;
V(2Zrer) velocidade média do vento em uma altura de referéncia;
z altura de interesse;
Z deslocamento do plano zero;
Zref altura de referéncia;
p expoente que representa o tipo de terreno.
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A lei logaritmica, apresentada na equacdo 2, usada tanto por engenheiros quanto por

meteorologistas, € baseada em conceitos fisicos de camada limite e é valida na regido de 20%

a 30% de altura gradiente a partir do nivel do solo.

Onde:

V(z)

To

p

V(z) =25 u -In (Z - Zd) equacdo 2

Zy

velocidade média do vento na altura de interesse;
altura de interesse;

deslocamento do plano zero;

comprimento de rugosidade;

T

velocidade de friccdo = = 1-2 m/s (para ventos extremos);

N5

tensdo de cisalhamento na superficie do solo;
massa especifica do ar.

A Figura 10 mostra as variacdes tipicas da velocidade média sob diferentes tipos de terreno:

Altura
(m)
m —

=000 —
800 —
300 —
200 —

100 —

Figura 10 - Variagdo da velocidade média do vento com a altura

Altura
(pes) + Lei potencial
505 - » Lei logaritmica
= Vento gradiente
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- Vento gradiente
1000 - Vento gradiente
00— ;

(fonte: adaptado de STATHOPOULOQS, 2007)
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2.1.2 Turbuléncia

De acordo com Blessmann (2013) a agitacdo mecanica do vento causada pela rugosidade
natural e artificial da superficie terrestre forma muitos turbilhfes de diversas dimensdes, que
vao desde a ordem de grandeza do milimetro até a ordem de grandeza da altura da camada

limite atmosférica.

Ainda segundo Blessmann (2013, p.127):

As flutuacdes da velocidade do vento em torno de um valor médio sdo designadas
pelo termo rajadas. Essas flutuagBes ocorrem em uma sequéncia aleatéria de
frequéncias e intensidade. As rajadas mais velozes sdo de menor duracdo (fracéo de
segundo) e atuam sobre uma pequena regido. Correspondem a chegada simultanea, ao
ponto de estudo, de turbilhGes de diversas dimensfes e em condicdes tais que seus
efeitos se superpdem.

A Figura 11 mostra o espectro de poténcia de Van der Hoven (1956), no qual existem dois picos
claros: o pico macrometeoroldgico, que mostra a concentracdo de energia por um periodo de
cerca de 4 dias; o outro é chamado de pico micrometeorolégico, que tem um pico de energia de
cerca de 1 minuto. O primeiro esta relacionado ao movimento de um sistema meteoroldgico de
larga escala devido as circulac@es globais do vento. O segundo esta relacionado a turbuléncia
causada por efeitos topograficos, rugosidade do terreno, obstaculos etc. A faixa de frequéncias
entre os dois picos ndo contém quase nenhuma energia. A flutuacdo do vento correspondente
ao pico micrometeorolédgico deve ser levada em conta na avaliacdo das forcas dindmicas do
vento no projeto do edificio. No entanto, a flutuacdo do vento na faixa de baixas frequéncias,
incluindo o pico macrometeoroldgico, pode ser considerado a variacdo da velocidade média do

vento no projeto do edificio.
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Figura 11 - Espectro da velocidade do vento em gama de frequéncia
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(fonte: adaptado de VAN DER HOVEN, 1956)

De acordo com Cao (2013), o parametro de turbuléncia atmosférica mais simples é a
intensidade de turbuléncia. Ela é definida como o quociente entre o desvio padrdo das

flutuacGes da velocidade e a velocidade média do vento conforme mostra a equacao 3.

I _ Juvw equacdo 3
u,v,w V(Z)
Onde:
Lyvw intensidades de turbuléncia longitudinal, lateral e vertical, respectivamente;
Ouvw desvio padrdo das flutuagdes longitudinais, laterais e verticais,
respectivamente;
V(2) velocidade média do vento na altura de interesse.

Os desvios padrées das flutuacdes sdo calculados a partir da equacéo 4:
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p <
G = % JO (v, w)2dt equagao 4

Onde:

O&pw variancia das flutuacGes longitudinais, laterais e verticais, respectivamente;

T periodo;

u,v,w velocidade do vento instantanea longitudinal, lateral e vertical,

respectivamente.

O desvio padrdo das componentes da velocidade flutuante do vento também pode ser obtido

através da equacao 5.

e equacédo 5
Ghow = | sG0af
Onde:
Ol vw variancia das flutuacGes longitudinais, laterais e verticais, respectivamente;
S(n) densidade espectral de poténcia.

A velocidade do vento varia aleatoriamente no tempo e no espaco. Isso pode ser representado
pelos fendmenos em que turbilhdes de diversos tamanhos sdo transportados pelo escoamento
médio do vento. Um turbilh@o de grande magnitude resulta em uma flutuacéo de longo periodo
(baixa frequéncia), enquanto um turbilhdo de pequena magnitude resulta em uma flutuacéo de
curto periodo (alta frequéncia). A distribuicdo de energia cinética contida nas flutuacdes do
vento em funcdo da frequéncia de turbuléncia pode ser descrita por uma funcéo de densidade
espectral, normalmente identificada por espectro de poténcia. Blessmann (2013) apresenta as

expressdes para determinacdo dos espectros de poténcia da componente longitudinal da
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turbuléncia propostos por Davenport (1961), Harris (1970), von Karman (1956, apud ESDU,
2001)! e Kaimal (1973). Essas expressdes podem ser simplificadas de acordo com a equagéo 6.

_ (n - Lu)m equacéo 6
n-Sy(n) V(2)

i lB ro-( g)"l”

Onde:

n frequéncia;

Sy(n) densidade espectral de poténcia da componente da velocidade u;
u'? variancia da parcela flutuante da componente da velocidade u;
L, escala da componente longitudinal da turbuléncia;

V(2) velocidade meédia do vento na altura de interesse.

Os valores dos parametros numericos para a determinacao dos espectros de poténcia sdo dados
na Tabela 1. As curvas dos espectros correspondentes as equacdes de cada pesquisador sao
apresentadas na Figura 12.

Tabela 1 - Pardmetros para determinacdo dos espectros de poténcia

Parametros numéricos

B m N k
Davenport | 2/3 1 1 2 4/3 2 1200 m Independe de z
Harris 0,6 2 1 1 5/6 2 1800 m Independe de z
L. = 25 'Z0‘35 _Z—0,603.
Karman 04 | 1 |70,78| 1 5/6 2 139 m u 0 :
Zo = 0,20 m
Kaimal |100/3| 1 50 1 5/3 1 100m ey, = 7%

(fonte: adaptado de BLESSMANN, 2013)

1 KARMAN, T. von. Aerodynamic. Genebra, Interavia, 1956.
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Figura 12 - Espectros de Harris, Davenport, K&rman e Kaimal
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(fonte: adaptado de BLESSMANN, 2013)

2.2 FORCAS DEVIDAS AO VENTO

De acordo com Cook (1985), um corpo é considerado aerodinamicamente rombudo quando as
linhas de escoamento ndo seguem a superficie do corpo que, ao se separarem, formam uma
regido de esteira. O oposto de corpos rombudo é denominado corpo aerodindmico, no qual o
escoamento permanece tangencial a superficie em qualquer ponto mantendo-se aderido ao

corpo e gerando uma esteira estreita, 0 que diminui o arrasto.

Balendra (1993) afirma que para corpos de secdo retangular (rombudos) a separagdo do
escoamento ocorre nos cantos a barlavento. Nestas regifes, fortes tensdes de cisalhamento
impdem movimentos rotacionais as particulas do fluido, formando os vortices. Se o corpo é
alongado, as linhas de escoamento que se separam nos cantos a barlavento, recolam no corpo

formando uma esteira mais estreita, diminuindo o arrasto.

Segundo Cao (2013), a separacdo do escoamento depende do nimero de Reynolds, da
rugosidade da superficie e da turbuléncia. A regido separada atras de um corpo rombudo é

denominada esteira. A separacdo do escoamento para corpos aerodindmicos ocorrera para altos
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angulos de incidéncia (acima de 15°). A seguir, na Figura 13, é mostrada a separacdo do

escoamento em corpos rombudos e corpos aerodinamicos.

Figura 13 - Escoamento em corpos rombudos e corpos aerodindmicos

Ponto de separagio

dngulo de ataque
(fonte: adaptado de CAO, 2013)

Balendra (1993) diz que, quando um corpo rombudo estd imerso em um escoamento, ele esta
sujeito a forgas na direcdo do escoamento (forgca de arrasto) e a forcas perpendiculares ao
escoamento (forcas de sustentacdo). Além disso, quando uma forga resultante é excéntrica ao
centro elastico, 0 corpo sera sujeito a momentos torcionais. Essas forcas e momentos por
unidades de comprimento do objeto sdo determinadas de acordo com as equacéo 7 a equacao
9.
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1 _ do 7
FA=§'p'CA'A'V2 equacao

1 _ x

FL=§-p-CL.A.V2 equa@aOB
1 _ ~

TZ=§.p'CT'A'H'V2 equa@aog

Onde:

F, forga de arrasto;

F, forca lateral (ou de sustentacao);
T, torcao;

1% velocidade media do escoamento;
p massa especifica do ar;

C, coeficiente de arrasto;

C, coeficiente lateral (ou de sustentacgéo);
Cr coeficiente torcional,

A area de referéncia;

H altura de referéncia;

Holmes (2015) explica que as forgas aerodinamicas sdo, convencionalmente, decompostas em
duas forcas ortogonais entre si. Essas forcas podem ser paralelas e perpendiculares a direcdo do
vento (forga de arrasto e forca de sustentacdo, ja mencionadas), neste caso os eixos sdo referidos
como eixos do vento; ou paralelas e perpendiculares a geometria do corpo (for¢a no sentido x e
forca no sentido y), neste caso 0s eixos sdo referidos eixos do corpo. Esses eixos sdo mostrados
na Figura 14. As forcas em x e em y por unidade de comprimento sdo determinadas pelas

equacéo 10 e equagéo 11 a sequir.
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Figura 14 - Eixos do vento e eixos do corpo

Sustentacdo, Fr F}.
A

\ Arrasto, Fa

Eixos do vento Eixos do corpo

(fonte: adaptado de HOLMES, 2015)

= equacao 10

equacao 11

Onde:

E, forca no eixo x;

E, forca no eixo y;

1% velocidade média do vento;
P massa especifica do ar;

Cy coeficiente de forca em x;
Cy coeficiente de forcaemy;
B dimensdo caracteristica.

De acordo com Lawson (1980) um carregamento puramente estatico devido ao vento é muito
dificil de ocorrer. S6 acontecera em estruturas extremamente rigidas, que possua superficies

lisas e cantos arredondados, em um vento absolutamente estavel, e, ainda que ocorra, em uma
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limitada gama de angulos de incidéncia. Como essas condi¢Ges geralmente ndo ocorrem na

pratica, é melhor considerar o carregamento do vento como sendo sempre de natureza flutuante.

Em vento turbulento, a velocidade do vento na direcdo longitudinal é descrita conforme a

equacdo 12 a sequir.

V() =V +v(t) equacdo 12
Onde;
V(t) velocidade do vento instantanea;
v velocidade média do vento;
v(t) componente longitudinal da flutuacdo do vento.

A forca de arrasto variavel ao longo do tempo por unidade de comprimento é obtida
substituindo V por V(t) na equagdo 7. Como a razdo v(t)/V raramente excede 0,2 para
extensdes praticas de intensidades de turbuléncias, a forca de arrasto dependente do tempo pode

ser expressa como a equagéo 13.

fa(®) = fa + fA(6) equacao 13
Onde:
fa(t) forca de arrasto instantanea;
fa forca de arrasto média por unidade de comprimento;
JAG) forca de arrasto flutuante por unidade de comprimento.

Lawson (1980) afirma que ha quatro razdes principais para a natureza flutuante do escoamento

no entorno e das forcas (e momentos) nas edificacdes. Elas sdo:

a) tipo da edificacdo (rombuda ou aerodinédmica);

b) tipo de vento (suave ou turbulento);
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c) rigidez da edificacdo;
d) rugosidade da superficie da edificagdo.

Como € admitido que as edificagdes s@o rombudas e, geralmente, com superficies rugosas,
restam duas razdes para as forcas flutuantes: o tipo de vento e a rigidez da edificacéo.

Combinagdes desses parametros definem os tipos de carregamento nas estruturas.

Além disso, Holmes (2015) ainda destaca a importancia da forma da secdo transversal do
edificio bem como do amortecimento estrutural na natureza flutuante do escoamento em torno

das edificacdes.

2.3 RESPOSTA DE EDIFICIOS ALTOS FRENTE A ACAO DO VENTO

Edificios altos sdo corpos rombudos de média a grandes proporcdes de altura. Os aspectos
bésicos do escoamento em torno de corpos rombudos e suas caracteristicas foram mostradas
anteriormente. Holmes (2015) explica que na face a barlavento dos edificios altos hd um forte
escoamento descendente abaixo do ponto de estagnacéo, que ocorre a uma altura de 70-80% da
altura total do edificio. O escoamento descendente pode muitas vezes causar problemas na base
dos edificios, pois 0 ar em alta velocidade dos niveis superiores é reduzido ao nivel da rua.
Separacdo e recolamento nas paredes laterais estdo associadas a altas pressdes locais. A face
traseira € uma regido de pressdo media negativa e baixo nivel de pressdes flutuantes. A Figura

15 mostra o escoamento do vento em torno de um edificio alto.
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Figura 15 - Escoamento em torno de edificio alto

\/

M
_/

(fonte: adaptado de HOLMES, 2015)

As respostas de edificios altos frente & agdo do vento sdo divididas em trés categorias: resposta

longitudinal, resposta transversal e resposta torcional. Esta terminologia refere-se ao caso em

que a velocidade media do vento é paralela a um eixo principal da se¢éo transversal horizontal

do edificio.

2.3.1 Resposta longitudinal

Kwok (2013) explica que a turbuléncia do vento natural causa choque de turbilhdes de vento

que produzem forcas flutuantes longitudinais em uma estrutura imersa no escoamento. As

velocidades de vento flutuantes, as forcas induzidas pelo vento e suas consequentes respostas

sdo aleatdrias por natureza. A magnitude das cargas flutuantes é funcdo da intensidade de

turbuléncia e sua escala de comprimento. A intensidade de turbuléncia determina a magnitude
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local das forgas de flutuacéo, enquanto a escala do comprimento de turbuléncia, em relacéo ao

tamanho da estrutura, determina quéo bem as flutuacdes se correlacionam com a estrutura.

Kwok (2013) ainda explica que a fim de determinar a relacéo entre o vento turbulento e a carga
de vento na estrutura, é conveniente pensar em termos de comprimento de onda e frequéncias.
Por exemplo, se 0 vento médio a uma altura z é #(z), entdo pode-se associar um comprimento
de onda A = 1(z)/n, com a componente da frequéncia n, onde A é a medida linear do tamanho
das rajadas ou turbilhdes produzindo flutua¢6es no carregamento a uma frequéncia n. A eficacia
de uma rajada em termos de producéo de carga em uma grande estrutura depende em grande
parte do tamanho da rajada em relacdo ao tamanho da estrutura, seja b. No caso de componente
de alta frequéncia, A/b «< 1, as pressdes ou forcas produzidas sdo bem correlacionadas ou
organizadas em apenas pequenas areas da estrutura. O efeito total produzido por essas
componentes de alta frequéncia é pequeno porque em algumas areas elas tendem a produzir
uma grande forgca enquanto, a0 mesmo tempo, em outras areas da estrutura produzirdo cargas
baixas. Por outro lado, as componentes de frequéncias baixas, onde 1/b > 1, atuam em toda,

ou em grande parte, da estrutura simultaneamente.

2.3.2 Resposta transversal

De acordo com Melbourne (1975), os mecanismos das respostas transversais de edificios altos

podem ser divididos em duas categorias:

a) excitacdes devido a esteira, em particular o desprendimento de vortices

alternados;

b) excitagdes devido a turbuléncia no escoamento.

2.3.2.1  Excitagdes devido a esteira: desprendimento de vortices alternados

A causa mais comum de excitacdo lateral em estruturas frente a acdo do vento € o
desprendimento de vortices alternados (chamados vortices de Karman), sendo é comumente
usado o termo excitacao de vortices. Para a maioria das estruturas, o desprendimento de vortices
possui uma frequéncia dominante ng que é definida pelo Numero de Strouhal, mostrado na

equacao 14:
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gr s B equacéo 14
V
Onde:
St namero de Strouhal,
ng frequéncia do desprendimento de vértices alternados;
B dimenséo caracteristica;
1% velocidade média do vento.

O Numero de Strouhal é tipicamente da ordem de 0,1-0,4 e é funcdo do nimero de Reynolds,
formato da secéo transversal, rugosidade da superficie e turbuléncia do escoamento. Durante o
desprendimento de vértices, a estrutura é sujeita a forcas laterais periodicas. Se a frequéncia
natural da estrutura coincidir com a frequéncia do desprendimento de vortices, ocorrem as
respostas ressonantes, comumente referidas a velocidade critica do vento. As oscilacdes de
chaminés pouco amortecidas em seu modo fundamental a uma velocidade critica do vento é o

exemplo mais conhecido de vibragdo ressonante.

As excitagbes transversais devido ao desprendimento de vdrtices foram estudadas
extensivamente para diversas estruturas e turbuléncias do escoamento. Apesar de algumas
diferencas significativas na abordagem experimental, a distribuicdo dessas forcas pode ser

resumida nos espectros da Figura 16:
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Figura 16 — Espectros de estruturas com desprendimentos de vértices
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(fonte: adaptado de MELBOURNE, 1975)

2.3.2.2  Excitagdes devido a turbuléncia no escoamento

A turbuléncia no vento natural d&a origem a mudancas na velocidade e na dire¢do do vento
incidente, o que induz diretamente ao arrasto flutuante e as forgas do vento transversal nas
estruturas. A importancia da turbuléncia do vento na resposta transversal depende da
capacidade da turbuléncia incidente de gerar uma forca de vento transversal na estrutura em
funcdo da velocidade longitudinal do vento e do angulo de incidéncia do vento médio. A
turbuléncia incidente pode excitar um ou mais modos de vibragdo ou a estrutura pode responder
a uma rajada discreta bem correlacionada. Uma abordagem espectral quase constante, similar
aquela usada para determinar a resposta longitudinal das estruturas ao vento, é considerada
aplicavel ao célculo da resposta transversal do vento de estruturas devido a turbuléncia

incidente.

Cook (1985) investigou o efeito da turbuléncia no escoamento sobre um modelo de secao

quadrada, com altura igual a trés vezes a largura B da base, utilizando turbuléncia gerada por
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grelhas. A Figura 17 apresenta o espectro das flutuacfes de pressdo medidas nas faces do
modelo. Para escoamento suave hd um grande pico na frequéncia reduzida fB/V = 0,12 que
indica desprendimento de vortices para o nimero de Strouhal esperado para uma se¢do
quadrada (ver Quadro 1). No entanto, para escoamento turbulento, com escala
aproximadamente igual a largura B do modelo, a contribuicdo do desprendimento de vortices
para o espectro é drasticamente reduzida. O desprendimento de vortices ordenado é substituido
por desprendimento aleatorio de vortices para uma faixa larga de frequéncias mais altas. Isto
ocorre porque os turbilhdes presentes no escoamento incidente interferem no ciclo de
desprendimento causando o desprendimento prematuro dos vortices, também porque a
vorticidade das camadas de cisalhamento nas laterais do corpo é dissipada como turbuléncia

aleatoria na esteira.

Figura 17 - Efeito da turbuléncia do vento no desprendimento de vortices alternados em
uma torre de base quadrada

0.10

_- Escoamento suave

0.05

, Escoamento turbulento

Especlro de pressbes nas faces, [F /¢°

0.01 01 1 10

Frequéncia reduzida, fB/V

(fonte: adaptado de COOK, 1985)
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(fonte: BLESSMANN, 2005)

2.3.3 Resposta torcional

Tallin e Ellingwood (1985, apud LYTHE e SURRY, 1990)? explicam que, no projeto de
edificios altos, métodos analiticos para o calculo das cargas longitudinais devidas ao vento sdo

bem desenvolvidos e confidveis. Para carregamento torcional devido ao vento, entretanto, ndo

2TALLIN, A. ELLINGWOOD, B. Wind induced lateral-torsional motion of buildings. Journal of Structural
Engineering, vol.111, no 10, paper no. 2009, 1985.
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é 0 caso. Na verdade, em muitos paises o carregamento torcional devido ao vento ndo é
considerado em suas normas e sdo considerados apenas em situacOes excepcionais. Essa
negligéncia de cargas torcionais surgem na premissa assumida por essas mesmas normas que o
carregamento do vento é uniformemente distribuido em suas fachadas e que a forca cortante
devido ao vento atua na dire¢do do vento; entretanto, isso raramente acontece. Forcas torcionais
podem ser causadas por fatores como o vento atuante em angulo obliquo a fachada da estrutura,
secdo transversal do edificio ndo simétrica ou escoamento do vento perturbado causado por

obstrucdes a barlavento.

Um tipo de instabilidade aerodindmica no eixo de tor¢do é a divergéncia torcional que é
explicado por Simiu e Scanlan (1996) como sendo um efeito de segunda ordem. Uma estrutura
sob a acdo do vento sera submetida a forcas de arrasto e sustentagdo, e um momento torcor.
Este momento cresce a medida que a velocidade do vento incidente aumenta, o que causa uma
rotacdo e, portanto, uma deformacao na estrutura. Esta deformagao aumenta o angulo de ataque
do vento sobre a estrutura, causando mais um incremento no momento torcor. O aumento da

velocidade do vento leva a estrutura a uma condicéo instavel até que atinge a ruptura.

2.3.4 Conforto de usuérios e aceleracao limite

A percepcdo humana do movimento da construcao dentro da qual se encontra deve-se quase
que inteiramente a componente flutuante deste movimento. Isto é, a deflexdo estatica é de
importancia secundaria; a percepcao esta ligada a vibragdo da estrutura, seja por flexdo, seja
por tor¢do (BLESSMANN, 2005).

Bachmann et al. (1995) afirma que os efeitos de vibracdes de baixa frequéncia nas pessoas séo:
incémodo, apreensdo em relacao a seguranca estrutural do prédio, perda de concentracdo e mal-
estar. Nenhum desses efeitos € considerado prejudicial para a seguranca das pessoas, mas
devido ao fator de incdmodo, os edificios com problemas de vibragcdo podem receber mais
queixas do que outros. N&o ha casos conhecidos, no entanto, onde tais vibragdes tenham

prejudicado a seguranca estrutural de um edificio.
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CHANG (1967, apud BACHMANN et al., 1995)2 apresenta os niveis de conforto dos usuarios

frente a vibragOes em termos de aceleracdo da gravidade conforme Figura 18:

Figura 18 - Percepcdo humana de vibrag6es
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(fonte: adaptado de BACHMANN et al., 1995)

2.4 EFEITOS DE VIZINHANCA

Edificacdes localizadas proximas umas das outras podem apresentar efeitos de vizinhanga
bastante significativos, em alguns casos podendo ser favoraveis, porém em outros, geram um

aumento nas pressoes exercidas nas edificacgoes.

Hui et al. (2013) explicam que, os efeitos de vizinhanga entre um grupo de edificagdes situadas
proximas umas das outras, como ocorrem nas grandes cidades, alteram as caracteristicas do
escoamento incidente em cada uma das edificacdes. Estes efeitos alteram os carregamentos

médios e flutuantes devidos ao vento em relacdo aqueles observados em situacdes isoladas.

8 CHANG, F. K. Wind and movement of tall buildings. Journal of ASCE, Structural Division, p. 70-72, 1967.
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Os procedimentos normativos para determinacdo dos carregamentos devidos ao vento
proporcionam estimativas conservadores para o célculo desses carregamentos, no entanto, em
certos casos, os efeitos de vizinhanca presentes em um grupo de edificios podem ser benéficos

as estruturas.

Nos itens a seguir serdo apresentados alguns fendmenos do vento nas edificagcdes causados por
efeitos de vizinhanca.

2.4.1 Martelamento

Blessmann (2005) explica o martelamento como sendo um efeito em que uma edificagdo
situada na esteira de uma ou poucas edificagdes vizinhas ¢ “martelada” compassadamente por
turbilhdes gerados pela vizinhanga com uma frequéncia predominante. Assim sendo, essa forca
excitadora periddica causara efeitos dindmicos de maior ou menor intensidade. Estes efeitos
podem atingir grandes valores quando uma das frequéncias naturais da edificacao coincidir com

a frequéncia dominante nos turbilhdes gerados.

Além da frequéncia, também influird na vibracdo a intensidade de turbuléncia do vento
incidente. Se esta intensidade for pequena, a turbuléncia do vento incidente pouco influird na
relativamente bem organizada esteira das edificacbes a barlavento, com vdrtices que se
desprendem cadenciadamente (vortices de Karman) e que vao incidir também cadenciadamente
na edificacdo em estudo, dando origem a uma forcga excitadora aproximadamente periddica: o
espectro de energia € estreito. Se a intensidade de turbuléncia incidente for grande, havera uma
desorganizacdo dos turbilhdes, com a energia passando a se distribuir em uma gama maior de

frequéncias: o espectro de energia é largo e as vibracGes serdo de menor amplitude.

2.4.2 Efeito Venturi

A formacéo do efeito Venturi é observada principalmente onde ha orientacao regular dos efeitos
de vizinhan¢a, formando um caminho propicio para a ocorréncia de uma aceleracdo no
escoamento do ar, consequentemente alterando a distribuicdo das pressdes desenvolvidas. Este
efeito € bastante comum entre paredes confrontantes de edifica¢fes vizinhas, observadas
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corriqueiramente nas ruas e avenidas de regifes urbanas onde ha afunilamento nas vias de

escoamento do vento. A Figura 19 ilustra o efeito Venturi.

Figura 19 - Efeito Venturi

)

N

b

\/'@

(fonte: adaptado de CARPEGGIANNI, 2004)

2.4.3 Turbuléncia de Esteira

Cook (1990) explica que edificacGes alinhadas a barlavento uma da outra, podem definir trés

padrdes distintos de regimes de escoamentos de acordo com a Figura 20.

Figura 20 - Regimes de escoamento
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Regime de escoamento de corpo isolado: neste regime, 0S corpos estdo
afastados a uma distancia igual a qual permite a reorganizacdo do padrdo de
escoamento do vento dado pela CLA atuante antes de atingir o0 outro corpo a
sotavento do elemento de interferéncia. Os fendmenos desenvolvidos na esteira
s&o pequenos ou nulos e os esfor¢os do vento sobre a estrutura a sotavento da-

se parecido ao caso isolado;

Regime de escoamento de interferéncia na esteira: neste regime, ha uma
tentativa de reconstituicdo da CLA entre as edificacdes, que ndo ocorre, devido
a maior aproximacéo entre eles, tornando o escoamento turbulento o suficiente

para formulagdo descompassada de vortices incidentes na estrutura a sotavento;

Regime de escoamento deslizante: neste regime, representa uma elevacdo da
CLA dada pela proximidade entre os corpos, traduzindo-se em um escoamento
deslizante sobre a superficie deles. Nota-se um forte efeito de protecédo as a¢des

do vento entre as estruturas envolvidas no processo.

2.4.4 Fator de Vizinhanca

A NBR-6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,1988) explica que

ndo é possivel indicar valores numéricos para efeitos de vizinhanga de um modo genérico e

normativo. Contudo, estes efeitos podem ser determinados por ensaios em tlnel de vento, em

que se reproduzem as condigdes de vizinhanga e as caracteristicas do vento natural que possam

influir nos resultados. O fator de vizinhanca é definido conforme a equacgéo 15 a seguir:

Onde:
FV

FV = Cha edificagio com vizinhanga equacédo 15

Cna edificacao isolada

fator de vizinhanca;
coeficiente aerodinamico.

Marcelo Zanfelice Cavalcante (marcelozanfelice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



58

Uma aproximacdo dos aumentos que podem sofrer os coeficientes aerodindmicos por efeitos
de vizinhanca é dado a seguir:

Seja:

s afastamento entre os planos das faces confrontantes de duas edificacdes altas
vizinhas, sendo a x b as dimensdes em planta das edificactes (ax b entre 1 x 1
edxl),

d* a menor das duas dimensdes: — lado menor b

— semidiagonal %x/az + b2

Os valores representativos de FV para coeficientes de arrasto, coeficientes de forma, e para o

valor médio dos coeficientes de pressdo em paredes confrontantes (paralelas ao vento) sao:
s/d*<1,0.......FV. =13
s/d*>3,0.......FV =10

Para valores intermediarios de s/d*, o FV deve ser interpolado linearmente e, além disso, 0s
fatores vizinhanga somente sdo considerados ateé a altura do topo dos edificios vizinhos. Além
disso, os efeitos de vizinhanga no coeficiente de tor¢édo, Cy, sdo considerados no item que trata
das excentricidades das forcas de arrasto da NBR-6123. Para o0 caso de muitos edificios vizinhos
nestas condicdes, os fatores de vizinhanca geralmente sdo menores, podendo ficar abaixo de
1,0. Entretanto, pode haver incidéncias do vento que causem valores de FV préximos aos
indicados anteriormente, principalmente quando ha “vazios” nas vizinhangas do edificio em
estudo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,1988).

2.4.5 Fator de Martelamento

O fator de martelamento é definido por Blessmann (2005) como sendo a razao entre os valores
de determinados efeitos dinamicos medidos no prédio em estudo com a presenca de vizinhanca
e os valores dos mesmos efeitos medidos no prédio isolado. Estes efeitos podem ser a amplitude
de oscilagdo, aceleragdo, momentos de tombamento, momentos de tor¢do, em seus valores

médios, maximos ou desvio padro.
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2.5 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO DE EDIFICIOS ALTOS

Muitos edificios altos foram estudados em tneis de vento ao longo de varias décadas. Esses
estudos incluem a determinacédo das cargas globais e das respostas das estruturas, pressoes de
revestimento e outros efeitos do vento, como condi¢fes ambientais do vento no nivel do solo.
Apesar disso, foram realizadas poucas comparac6es de referéncia para promover a confianca
nos projetistas estruturais de que os estudos para determinacdo das cargas de vento sdao
consistentes e repetiveis para um mesmo edificio por diferentes grupos em diferentes
instalagbes. Uma tentativa inicial disso foi o0 modelo de edificio alto padrdo CAARC, estudado
na década de 1970 — os resultados foram resumidos por Melbourne (1980). No entanto, as
medicOes realizadas e as técnicas utilizadas foram relativamente primitivas em compara¢ao

com as atualmente disponiveis.

Segundo The Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory (2007), a resposta dinamica devido ao
vento da maioria dos edificios altos é principalmente o resultado dos movimentos de flexédo e
torcdo em seus modos de vibracdo fundamentais com relativamente pequena contribuicdo de
modos maiores. A funcdo de transferéncia mecéanica (admitancia mecénica), relacionando a
fungéo de carga a resposta, é direta. Por outro lado, a funcdo de transferéncia aerodinamica
(admitancia aerodinamica), relacionando a estrutura das rajadas as forcas induzidas pelo vento,
é dificil de determinar sem ensaios em tunel de vento. Uma complicacao adicional existe se 0s
efeitos de movimento do corpo interagem com a funcdo de carga (amortecimento
aerodindmico). Resultados de estudos recentes referentes a determinagdo das fungbes de
admitéancias aerodindmicas podem ser encontradas em Scharnberg (2018) e VVogado (2018).

Ainda de acordo com The Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory (2007), existem trés
técnicas principais para a determinacdo dos efeitos dindmicos devido ao vento em edificios
altos: ensaios de pressoes, ensaios utilizando balanca de forca de alta frequéncia e modelagem

aeroelastica.

2.5.1 Ensaios de pressdes

The Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory (2007) explica que o desenvolvimento de

transdutores de pressao, que permitem a medicao instantanea de pressdes em muitos pontos da

Marcelo Zanfelice Cavalcante (marcelozanfelice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



60

superficie de um modelo de edificio em escala reduzida, possibilitam a determinacdo das
respostas dindmicas a partir da combinagdo de um modelo tedrico-numérico do sistema
estrutural do edificio com carregamentos dindmicos definidos em tunel de vento (HFPI — High
Frequency Pressure Integration). A técnica permite o calculo direto das forcas modais que
atuam em qualquer nimero de modos de vibragdo do edificio. De forma similar a técnica da
balanca de forca de alta frequéncia, a amplificacéo ressonante devido as propriedades dindmicas
da estrutura é derivada analiticamente para cada modo usando métodos de analise de vibragédo
e os resultados sdo, posteriormente, usados para fornecer estimativas da resposta do edificio em

escala real.

2.5.2 Balanca de forca de alta frequéncia

American Society of Civil Engineers (1999) cita que a resposta dindmica induzida pelo vento
de edificios altos é predominantemente nas flexdes fundamentais e no modo de vibracao
torcional. As cargas de vento que excitam esses trés modos fundamentais podem ser avaliadas
com o uso de uma balanca de forga de alta frequéncia (HFBB — High Frequency Base Balance).
Consequentemente, esta técnica tornou-se a regra para estudo de tineis de vento para cargas de
vento estruturais e respostas para edificios altos. No entanto, os modelos aeroelasticos
continuam a ser usados em situacbes em que os efeitos aeroelasticos e, em particular, o
amortecimento aerodinamico, sdo preocupantes, ou em que o sistema estrutural € incomumente

complexo, resultando em formas modais ndo convencionais.

A técnica proposta originalmente por Tschanz (1982) envolve testar uma representagdo
geométrica leve, rigida do prédio em uma balancga de forca ultrassensivel. A técnica permite
medices diretas de boas aproximacdes as forcas modais que atuam nos modos fundamentais
de flex&o e torcdo do edificio. As respostas dinamicas, incluindo a amplificagdo ressonante nas
frequéncias naturais do edificio, sdo derivadas analiticamente para cada modo utilizando
método de andlise de vibracdo aleatoria e, posteriormente, usado para estimar as respostas em
escala real do edificio. Como resultado, este método é muito adaptavel a mudancas nas
propriedades estruturais ap6s o ensaio, uma vez que o procedimento analitico pode ser
simplesmente repetido usando 0s mesmos resultados experimentais, que permanecem

aplicaveis desde que as caracteristicas aerodinamicas do edificio permanecam as mesmas.
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2.5.3 Modelagem aeroeléastica

American Society of Civil Engineers (1999) explica que modelos aeroelasticos equivalentes
com sistemas de massa concentrada sdo usados para estudar a agdo do vento em edificios altos.
Um modelo de dois graus de liberdade, do tipo “stick” (haste rigida instalada em uma rétula)
que simula a resposta de edificios em seus dois modos fundamentais de vibracéo, é eficaz para
edificios altos de secdo transversal compacta, onde as respostas longitudinais e transversais sdo
dominantes. Modelos com varios graus de liberdade sdo necessarios quando € preciso examinar
a resposta do edificio em seu modo fundamental de tor¢do e nos modos mais elevados de
vibracdo. Dependendo da complexidade do edificio, esses modelos podem conter 4 a 7 massas
discretas cada, com dois graus de liberdade de translacdo e um de rotacdo (torcdo). Edificios
altos tendem a ter geometrias com quinas, e os resultados dos ensaios podem ser prontamente

transformados em escala real.

Trein (2005) elaborou, construiu e testou um dispositivo aeroelastico para ensaios de edificios
altos frente & acdo dindmica do vento. O dispositivo € composto por uma parte mecénica, que
reproduz as caracteristicas dindmicas da edificacdo, e por uma casca externa, que reproduz a

envoltoria da edificacdo a ser estudada.

Em seu trabalho, Oliveira (2009) desenvolveu uma balanca dindmica de trés graus de liberdade
(BD3GDL) que permite a rotacdo de trés eixos ortogonais entre si em torno de um mesmo
ponto. O mecanismo ainda possibilita a regulagem do momento de inércia de massa, da rigidez
rotacional e do amortecimento estrutural de cada um dos trés movimentos. As rigidezes
rotacionais dos modelos e, por consequéncia, suas frequéncias de vibracdo podem ser ajustadas
em cada grau de liberdade individualmente, ou seja, a regulagem feita em um movimento em

nada afeta as frequéncias e rigidezes dos outros dois.
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3 ESTUDO EXPERIMENTAL EM TUNEL DE VENTO

Os primeiros ensaios para a determinacdo das forgas desenvolvidas pelo vento em edificagdes
datam do fim do século XIX. Foram desenvolvidas uma série de pesquisas sobre pequenos
modelos de cubos, pirdmides, cones, cilindros, esferas, torres, chaminés, telhados, vigas de alma
cheia, vigas em trelica etc. Os ensaios foram feitos na Universidade de Melbourne em um
pequeno tanel aerodindmico, sendo o vento artificial gerado por um ventilador (BLESSMANN,
2011).

Com o passar dos anos, os estudos em tuneis de vento se aperfeicoaram e os tdneis ficaram
mais sofisticados. Seu uso, que era quase exclusivamente aeronautico, se voltou para a acdo do

vento em edificacOes e em pessoas.

3.1 EDIFICIO ESTUDADO

Melbourne (1980) explica que apds uma reunidao do Commonwealth Advisory Aeronautical
Research Council Coordinators no Field of Aerodynamics em 1969, Wardlaw e Moss (1970)*
propuseram a especificacdo de um modelo de edificio alto padrdo para comparacdo de ensaios
com simulagdo do vento natural em tuneis de vento, o CAARC Standard Tall Building. Um
modelo simples experimental foi proposto para comparacdo entre as técnicas que estdo sendo
estabelecidas em diversos tuneis de vento. Esperava-se que a comparacao direta entre a resposta
dindmica do modelo e as medicGes de pressdes ajudasse no desenvolvimento de melhores

técnicas e levasse a uma maior confianca nos dados obtidos em ensaios de tinel de vento.

3.1.1 Geometria do edificio

Foi especificada uma forma prismatica retangular com dimens6es em escala real de 30,48 x
45,72 x 182,88 metros com 60 pavimentos. As paredes externas do prédio sdo planas, sem

parapeitos ou sacadas. As dimensdes do edificio sdo mostradas na Figura 21:

4 WARDLAW, R. L.; MCSS, G. F. A standard tal building model for the comparison of simulated natural
winds in wind tunnels, C.A.A.R.C. Tech. 25, 1970
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Figura 21 - CAARC Standard Tall Building Basic
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(fonte: elaborado pelo autor)

3.1.2 Propriedades dinamicas

O edificio possui massa especifica média de 160 kg/m?> com formas modais lineares para suas
frequéncias fundamentais, que séo n,= 0,2 Hz, n,, = 0,2 Hz e ng = 0,3 Hz em torno dos eixos
X ey, e para a torcao, respectivamente. As formas modais ndo possuem acoplamento entre si.
Além disso, o amortecimento estrutural, medido pela razdo de amortecimento critico, deve ser

considerado { = 1,0 %.

3.2 TUNEL DE VENTO PROF. JOAQUIM BLESSMANN

Blessmann (1982) explica que o Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann do Laboratorio
de Aerodindmica das Constru¢bes (LAC) na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) permite a correta simulagdo da camada limite atmosférica. O tlnel de vento possui
quatro cdmaras de ensaios, compostas por mesas giratorias para diferentes angulos de
incidéncia do vento sobre os modelos, cada uma delas projetadas para uma aplicacdo especifica
com diferentes tipos de modelos e escoamentos. A Figura 22 apresenta o circuito aerodinamico

do tunel de vento, localizando as quatro cdmaras de ensaios e suas dimensdes principais.
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Figura 22 - Circuito aerodindmico do Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann
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(fonte: adaptado de OLIVEIRA, 2009)

A mesa M-I cuja secdo transversal possui dimensdes de 1,30m x 0,90m tem por caracteristica
a sua utilizacdo para ensaios aplicados a engenharia civil. Blessmann (2011) explica que, nesta
camara de ensaio, a velocidade do escoamento chega a seu valor maximo, ultrapassando 46 m/s
para vento uniforme e suave, quando ndo had modelos no tanel. A relagdo comprimento/altura
nesta secdo é superior a 10, sendo ideal para a formacdo completa da camada limite. Desse
modo, utilizando os blocos no piso do tdnel de vento e geradores de turbuléncia na camara de
simuladores, 0s ensaios estaticos e dindmicos podem ser realizados com a correta simulacao do

vento natural.

3.3 SIMULACAO DO VENTO NATURAL

Armitt e Counihan (1968) explicam que muitos problemas de engenharia requerem um
entendimento do escoamento do vento natural para sua solucdo. Por isso, é necessaria uma
correta simulacdo em escala reduzida do vento atmosférico em ensaios em tinel de vento. Uma
técnica utilizada é simular um longo trecho de terreno a barlavento do modelo para a turbuléncia

e o perfil natural de velocidades se formarem naturalmente.

Conforme Melbourne (1977), para alcancar a completa similaridade das condigdes do
escoamento, é necessario manter sem distor¢do as similaridades geométricas, comprimento de

escala do escoamento, similaridade cinematica das velocidades médias e turbuléncias do
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escoamento, além das similaridades dindmicas mantendo constante certos parametros
adimensionais como: nimeros de Reynolds, Richardson, Prandtl, Eckert e Rossby. Entretanto,
para a modelagem do vento natural em tdneis de vento de camada limite é necessario manter
apenas a similaridade geométrica e cinematica junto com o numero de Reynolds, que deve ser

suficientemente grande para garantir as escalas de turbuléncia.

Cook (1978) explica que os tuneis de vento de camada limite gerada por rugosidade natural
foram adotados como um bom padrdo. Entretanto, um impedimento de gerar a camada limite
suficientemente espessa é o comprimento do tunel. Com um comprimento de quase 25 metros,
0 Boundary Layer Wind Tunnel na Universidade de Western Ontario estd entre os maiores ja
construidos, e ainda assim, a espessura de sua camada limite é de apenas 900 milimetros para

a simulacdo de terrenos urbanos e de 380mm para a simulacdo de areas rurais.

Cook (1978) mostra uma combinacdo tipica de simulacdo do vento natural de area suburbana
em tanel de vento na Figura 23. O papel da rugosidade € o mesmo que em uma camada limite
que cresce naturalmente; ela representa a rugosidade da superficie terrestre em escala real.
Sendo assim, ela € o0 componente mais importante na simulacdo. A barreira e o dispositivo de
turbuléncia sdo a parte “artificial” da simulacdo. O papel da barreira ¢ gerar um déficit inicial
de momento e profundidade a camada limite que € misturado a turbuléncia gerada pelo

dispositivo de turbuléncia.

Figura 23 - Combinacéo tipica de dispositivos de simulagéo do vento natural
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(fonte: adaptado de COOK, 1978)
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Counihan (1969) desenvolveu um método que acelera a taxa de crescimento da camada limite,
formando um perfil de velocidades e turbuléncia plenamente desenvolvidos a uma distancia de
trés a quatro vezes a altura da sec¢éo transversal do tinel de vento. O método envolve o uso de

dispositivos geradores de vortices triangular e uma barreira posicionada a barlavento deles.
Para a realizagdo dos ensaios deste trabalho foram simulados dois tipos de vento natural:

a) o tipo de vento que possui o perfil vertical de velocidades médias com o
expoente p = 0,11 para a lei de poténcia descrita pela equacéo 1. Este vento
corresponde & categoria | da NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988), isto &, representa um terreno aberto e sem

obstaculos;

b) o tipo de vento que possui o perfil vertical de velocidades médias com o
expoente p = 0,26 para a lei de poténcia descrita pela equacéo 1. Este vento
corresponde & categoria IV da NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988), isto €, representa um terreno com

obstaculos numerosos e pouco espagados;

Na Figura 24 e na Figura 25 sdo mostrados os dispositivos utilizados no tanel de vento para a

simulacdo dos dois perfis de velocidade média do vento natural:

Figura 24 - Dispositivos utilizados para simular Figura 25 - Dispositivos utilizados para simular
perfil de vento com expoente p = 0,11 perfil de vento com expoente p = 0,26

(fonte: LOREDO-SOUZA, 2004) (fonte: elaborado pelo autor)
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As principais caracteristicas dos ventos simulados normalizados pela altura no topo do edificio
estudado sdo mostradas na Figura 26 e na Figura 27, sendo, respectivamente: perfil de
velocidades médias; intensidade de turbuléncia local e espectro de poténcia da componente

longitudinal da turbuléncia do vento no eixo do tunel comparado com os espectros da equacdo
6 e parametros da Tabela 1.

Figura 26 - Caracteristicas do vento simulado com expoente p = 0,11
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 27 - Caracteristicas do vento simulado com expoente p = 0,26
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3.4 CONFIGURACOES DE VIZINHANCA

American Society of Civil Engineers (1999) explica que estruturas e topografias modificam
substancialmente o escoamento em torno da edificagdo em estudo e, por isso, devem ser
incluidas como parte do modelo para a correta simulacdo do vento em um local especifico. Em
ambientes urbanos, a modelagem desse campo préximo a edificagdo em estudo requer a
reproducdo em escala de todos os principais edificios e estruturas a cerca de 300 a 800 metros
do local e, geralmente, cobre toda a mesa giratoria do tunel de vento. O grau de detalhamento
dessa vizinhanca pode ser reduzido com o aumento da distancia para o local de interesse e as

representacdes gerais dos edificios sdo aceitaveis.

Os ensaios do modelo do CAARC Standard Tall Building foram realizados para 0 modelo
isolado e para outras duas configuragfes de vizinhanga. As configuragdes de vizinhanca séo:
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a) Configuracdo A: vizinhanca no entorno de altura média aproximadamente
igual & metade da altura do CAARC Standard Tall Building. Os modelos da
vizinhanca foram dispostos de forma aleatoria na mesa giratoria de ensaios
do tunel de vento simulando uma condic¢édo de vizinhanca real de um centro
urbano relativamente denso. A Configuracdo A de vizinhanca é mostrada
na Figura 28;

b) Configuracdo B: vizinhanca no entorno de altura média aproximadamente
igual a altura do CAARC Standard Tall Building. Assim como na
Configuragdo A, os modelos da vizinhanca foram dispostos de forma
aleatoria na mesa giratoria de ensaios do tanel de vento simulando uma
condicdo de vizinhanca real de um centro urbano muito denso. A

Configuracdo B de vizinhanca é mostrada na Figura 29.

Figura 28 - Configuracéo A de vizinhanga

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 29 - Configuracéo B de vizinhanca
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(fonte: elaborado pelo autor)

3.5 ENSAIOS ESTATICOS

Os ensaios estaticos foram realizados utilizando o0 modelo do CAARC Standard Tall Building
utilizado por Oliveira (2009). O modelo foi construido na escala 1:406,4 utilizando chapas de
acrilico e instrumentado com 280 tomadas de pressao distribuidas em 10 linhas horizontais de
28 tomadas. A Figura 30 mostra a distribuicdo das tomadas de pressdao no CAARC Standard

Tall Building e a Figura 31 mostra suas dimens@es em escala reduzida.

Figura 30 - Distribuicdo das tomadas de pressdo no CAARC Standard Tall Building
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(fonte: OLIVEIRA, 2009)
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Figura 31 - Dimensdes do modelo CAARC Standard Tall Building
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(fonte: elaborado pelo autor)

As pressdes em cada tomada foram adquiridas utilizando transdutores elétricos de pressao da
marca Scanivalve a uma taxa de aquisi¢do de aproximadamente 500 Hz durante 16 segundos,

totalizando 8.192 medidas de presséo por tomadas para cada aquisicao.

Foram ensaiados 24 angulos de incidéncia do vento variando de 0° a 345° para as Configuracfes
A e B ja mencionadas e para a situacdo de modelo isolado utilizando os dois perfis de vento
natural cujos expoentes na equagdo 1 sdo iguaisa p = 0,11 e p = 0,26. As referéncias para
angulos de incidéncia do vento para as diferentes configuracdes de vizinhanga sdo mostradas
na Figura 32 a Figura 34.
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Figura 32 - Referéncia de angulo de incidéncia do vento - Isolado
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 33 - Referéncia de angulo de incidéncia do vento - Configuracdo A

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 34 - Referéncia de angulo de incidéncia do vento - Configuracdo B

(fonte: elaborado pelo autor)

Determinacdo experimental em tinel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic@es de vizinhanga



73

A partir dos registros das séries temporais das pressdes devidas ao vento, foram calculados o0s
coeficientes de pressdo externa média nas faces do modelo, definidos pela equagéo 16:

1 «
7 fOT p(t)dt equacao 16

Cp q

Onde

Cp coeficiente de pressdo média;

p(t) pressdo instantanea na superficie da edificacdo, medida em relacdo a pressao
estatica de referéncia;

t tempo;

T periodo de amostragem;

q pressdo dindmica de referéncia.

Os coeficientes de pressao média calculados permitem a determinacéo de coeficientes de forma
externos através da integracdo numérica, aplicaveis a uma superficie plana de area A, sendo

definidos pelo desenvolvimento da equagéo 17:

F equacéo 17

1 1
= = C A=— c..dA
C. 7 A q-AfA cpqd AL Cpd

Onde:

C, coeficiente de forma externo;
F forca resultante;

q presséo dinamica;

A area de influéncia.

Sendo assim, o coeficiente de forma externo pode ser decomposto em dois coeficientes de forca

globais nas direcbes X e Y, conforme equacdo 18:
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Y equagéo 18
y

Onde

Cry coeficiente de forca nas direcdes x e y;

E.y forga resultante em x e y;

q pressdo dindmica de referéncia;

By dimensdo de referénciaemx ey (B, = 45,72 me B, = 30,48 m);
H altura de referéncia (H = 182,88m).

Da mesma forma, € possivel calcular o coeficiente de tor¢do de acordo com a equagéo 19:

M, equacio 19

Onde:
C; coeficiente de torcao;

M, = F-e  momento torcor em relacdo ao ponto de origem dos €eixos x e y;

e excentricidade em relacéo ao ponto de origem dos eixos x e y;

q pressdo dindmica;

By dimensao de referénciaem x ey (B, = 45,72 me B, = 30,48 m);
H altura de referéncia (H = 182,88m).

Para o calculo dos coeficientes aerodindmicos definidos nas equacédo 16 a equacao 19, a pressao
dindmica de referéncia g foi determinada a partir da velocidade média do vento na altura do
topo do modelo de forma indireta. Utilizando um micro mandmetro eletrénico, foram feitas
medidas da diferenca de pressdo estatica entre dois anéis piezométricos posicionados nos
extremos do convergente, no comeco da cadmara de ensaios. Entdo, através da equacéo 20, foi

possivel calcular a pressdo dindmica na altura de interesse.
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q =ko APa equagio 20
Onde:
q pressdo dindmica;
ko fator que relaciona a pressao dinamica no local de interesse com a diferenca de
pressdo entre 0s anéis piezometricos no tunel de vento;
APa diferenca de pressédo estatica medida entre 0s anéis piezométricos situados nos

extremos do convergente do tunel de vento.

Barlow et al. (1999) explicam que a relacdo de bloqueio, definida como a area projetada do
modelo e sua vizinhanca em estudo e a area da se¢do transversal do tanel de vento, deve ser
menor que 10%. O efeito de compressdo do escoamento das paredes do tunel de vento com
relagdes de bloqueio muito altas leva a padrbes do vento ndo verdadeiramente representativos
em escala real. Nos casos em que a relacdo de bloqueio supere 10%, devem ser feitas corre¢des

de blogueio para a pressao dindmica medida durante os ensaios, conforme a equacao 21 a seguir.

q.=q - (1+ % . i—i)z equagao 21
Onde:
qc pressdo dindmica corrigida pela relagdo de bloqueio;
q presséo dinamica;
Ay area frontal do modelo e vizinhanca;
A, area da segdo transversal do tunel de vento.

As areas frontais de bloqueio de cada configuracéo de ensaio foram determinadas utilizando o
software AutoCAD. Assim, sabendo as dimensdes da secdo transversal do tunel de vento
(1300x900 mm), as relacGes de bloqueio foram calculadas e s@o apresentadas na Tabela 2 a
seguir. Com esses valores foi possivel fazer as devidas correcbes da pressao dindmica quando

a relacdo de bloqueio supera 10%.
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Tabela 2 - Relag6es de blogueio por configuragéo de ensaio

inﬁirgj%l:llgsgo Configuracdo Configuracao
vento
0° 2,9% 11,7% 21,0%
15° 3,9% 15,4% 24,3%
30° 4. 7% 16,5% 25,4%
45° 5,1% 16,3% 25,6%
60° 5,2% 16,2% 25,1%
75° 4,9% 17,3% 22, 7%
90° 4,3% 15,3% 19,1%
105° 4,9% 17,6% 23,7%
120° 5,2% 16,7% 24.9%
135° 5,1% 16,5% 24.8%
150° 4,7% 15,9% 25,2%
165° 3,9% 14,8% 23,1%
180° 2,9% 11,7% 21,0%
195° 3,9% 15,4% 24,3%
210° 4. 7% 16,5% 25,4%
225° 5,1% 16,3% 25,6%
240° 5,2% 16,2% 25,1%
255° 4,9% 17,3% 22, 7%
270° 4,3% 15,3% 19,1%
285° 4,9% 17,6% 23,7%
300° 5,2% 16,7% 24.9%
315° 5,1% 16,5% 24.8%
330° 4. 7% 15,9% 25,2%
345° 3,9% 14,8% 23,1%

(fonte: elaborado pelo autor)

3.6 ENSAIOS DINAMICOS

Os ensaios dinamicos foram realizados utilizando a balanca dindmica de trés graus de liberdade
(BD3GDL) desenvolvida por Oliveira (2009). Este equipamento permite a determinacdo da
resposta do edificio em termos de suas componentes médias e flutuantes para deslocamentos
longitudinais, transversais e torcionais do edificio estudado. A BD3GDL, ilustrada na Figura
35, possui dois graus de liberdade em flexdo, admitidos ortogonais entre si e aproximados de

forma linear, e um grau de liberdade em torcgéo, aproximado de forma constante.
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Figura 35 - Balanca dindmica de trés graus de liberdade
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(fonte: OLIVEIRA, 2009)

A BD3GDL permite o ajuste do momento de inércia de massa, da rigidez rotacional e do
amortecimento estrutural de cada um dos trés movimentos, independentemente. O ajuste dos
momentos de inércia de massa é feito através da adicdo de massas e da regulagem da distancia
dessas massas em relacdo ao centro de giro no mecanismo de cada grau de liberdade. O ajuste
da rigidez rotacional de cada grau de liberdade é feito através da escolha da constante elastica
das molas de tracédo utilizada para cada movimento. O amortecimento para 0s movimentos de
translacdo é regulado através da imersdo de péas (fixadas no mecanismo de cada movimento)
em liquido de viscosidade adequada, enquanto para o ajuste do amortecimento da torcao
utilizou-se uma fita adesiva fixando a parte mével da balanca responsavel pelo movimento de

torcdo a uma parte fixa do equipamento.

Para a medicdo dos deslocamentos foram utilizados trés sensores opticos de posicdo biaxiais
fixados a balanca, enquanto o sistema de iluminacdo que incide sobre 0s sensores é proveniente

de diodos emissores de luz.

O sistema de aquisicdo de dados foi 0 mesmo utilizado por Oliveira (2009). O sinal elétrico de

tensdo gerado pelos sensores Opticos de posicdo durante o ensaio foi submetido a um
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condicionador de sinal, no qual o sinal foi filtrado e amplificado vinte vezes. O sinal elétrico
amplificado foi, entdo, adquirido em um computador equipado com uma placa de aquisi¢éo de

dados.

Para a aquisicdo do sinal, utilizou-se um programa no sistema de aquisicdo de dados LabView.
Este programa foi desenvolvido pelo LAC e permite a aquisi¢do do sinal em trés canais (um
para cada sensor dptico), com periodo e taxa de aquisicao ajustaveis. Nos ensaios realizados

neste trabalho foi utilizada uma taxa de 1024 Hz para um tempo de aquisicao de 64 segundos.

Os ensaios dinamicos foram realizados para os quatro angulos de incidéncia do vento
perpendiculares as fachadas do edificio, 0°, 90°, 180° e 270°. E, assim como 0S ensaios
estaticos, foram utilizadas as Configuracdes A e B de vizinhanca, além da situacdo de modelo

isolado, para os dois perfis de vento natural comp = 0,11 e p = 0,26.

A velocidade média do vento durante os ensaios foi determinada utilizando a mesma
metodologia para calculo da pressdo dindmica na equacdo 20. Além das medidas da diferenca
de pressdo estatica entre os dois anéis piezométricos, também foram adquiridas durante os
ensaios medidas de temperatura do escoamento e de pressao atmosférica. Com isso, utilizando

a equacdo 22 a seguir, foi possivel calcular a velocidade média do vento na altura de interesse.

5 [2:koAPa- (27315 + Tyner) equagao 22
0,0474 - Pyey

Onde:

v velocidade média do vento [m/s];

ko fator que relaciona a pressao dinamica no local de interesse com a diferenca de
pressdo entre 0s anéis piezomeétricos no tdnel de vento [adim];

APa diferenca de pressdo estatica medida entre 0s anéis piezométricos situados nos
extremos do convergente do tanel de vento [mmH-20];

Trinet temperatura do escoamento no tanel de vento [°C];

Puim pressdo atmosférica [mmHg].
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3.6.1 Modelo construido

O modelo utilizado para a realizacdo dos ensaios deste trabalho foi 0 mesmo utilizado por
Oliveira (2009) e Bénia (2013). As chapas coladas entre si que formam o modelo séo de madeira
compensada de pinho coladas com espessura de 3 mm. O modelo foi fixado a BD3GDL por
uma chapa embutida na base do modelo. A Figura 36 mostra as dimensdes do modelo, os eixos

adotados e sua posicéo de fixacao.

Figura 36 - Modelo do CAARC Standard Tall Building e sua fixacdo a BD3GDL
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(fonte: OLIVEIRA, 2009)

3.6.2 Projeto do modelo dindmico

Oliveira (2009) explica que para a modelagem aeroelastica em tunel de vento deve-se simular
0 escoamento do vento natural e as relacbes de caracteristicas geométricas e dinamicas das

estruturas dos edificios real e do modelo, essas relagdes sdo chamadas fatores de escala.

3.6.2.1  Escala de comprimento

A escala de comprimento € a razdo entre o comprimento do modelo e o comprimento do edificio
em escala real e é dada pela equacdo 23. No modelo construido foi adotado um fator de escala

de comprimento de 1:406,4, conforme mencionado anteriormente.
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2, = Lm _ 1 equacdo 23
L, 4064
Onde:
AL escala de comprimento;
L, dimenséo do modelo;
P dimensdo do edificio em escala real.

3.6.2.2 Escala de momento de inércia de massa

A escala de massa é determinada pela razdo entre a massa do modelo e a massa do edificio em
escala real. Porém, a massa do modelo construido ndo foi representada em escala, optou-se por
simular o momento de inércia de massa em escala. American Society of Civil Engineer (1987
apud OLIVEIRA, 2009)° explica que para técnicas que utilizam modelos rigidos em torno da
base ndo € necessario simular a massa e sua distribuicdo em escala, basta simular o momento
de inércia de massa em torno de qualquer eixo em que possa ocorrer a rotacdo em escala correta.

A escala de momento de inércia de massa e dada pela equagéo 24.

A = (@) a2 = 1 equacéo 24
oy Ly 1,109 x 1013
Onde:
Aim escala de momento de inércia de massa;
Pm massa especifica no modelo;
J massa especifica no edificio em escala real;
A, escala de massa especifica.

5> AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS. Wind Tunnel Model Studies of Buildings and Structures.
ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice No. 67. New York: 1987.
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O momento de inércia de massa do edificio em escala real foi calculado por Oliveira (2009).
Aplicando-se o fator da escala de momento de inércia de massa, obtém-se o momento de inércia

de massa para os trés eixos do modelo.

_ 457.745.475.861 kg, m?

y— =414 x 1075 2
Imx 1109 x 1013 ’ 07 kg,m

_ 461.691.557.550 kg, m®
fmy = 1,109 x 1013

= 4,17 X 10~ °kg, m?

i 10.259.812.390 kg, m?
Imz = 1,109 x 1013

=9,28 x 107 7kg, m”

3.6.2.3  Escala de frequéncia

A escala de frequéncia é dada pela razdo entre a frequéncia do modelo e frequéncia do edificio
em escala real, conforme equacdo 25.

fm equacao 25
/1f = -
fo
Onde:
As escala de frequéncia;
fm frequéncia no modelo;
fo frequéncia no edificio em escala real.

Oliveira (2009) explica que a escolha de escala de frequéncia é livre. Entretanto, a frequéncia
do modelo depende diretamente do momento de inércia de massa do modelo, do numero de
molas utilizadas no mecanismo da BD3GDL, da rigidez e posi¢do de instalacdo das molas.
Assim sendo, devido a faixa de velocidade possivel de ser ensaiada no tunel de vento e
caracteristicas das molas, determinou-se que as frequéncias em torno dos eixos X e Y deveriam

ser 7 Hz e 11 Hz em torno do eixo Z.
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Ainda conforme Oliveira (2009), a rigidez rotacional K, de cada grau de liberdade depende do
namero de molas de tracdo utilizado, da constante eléstica de cada uma dessas molas e da
geometria do mecanismo, sendo determinada pela soma das rigidezes rotacionais fornecidas
para cada mola componente do movimento em questdo. Assim, sabendo o nimero de molas
utilizadas em cada grau de liberdade, determina-se a constante elastica das molas a serem
utilizadas. A deducéo e o desenvolvimento da equacgdo 26, a seguir, € explicada por Oliveira
(2009) em seu trabalho.

equacéo 26
fin =
Onde:
fm frequéncia do modelo;
N namero de molas utilizadas;
r distancia perpendicular entre o vetor da forga da mola e o centro de giro;
K constante elastica da mola;
I, momento de inércia de massa do modelo.

Assim, sabendo que seriam utilizadas duas molas para 0s movimentos em torno dos eixos X e
Y e quatro molas para 0 movimento em torno do eixo Z; e que a distancia r para 0s movimentos
em X e Y éigual a 92,9 mm e 55 mm para a torcdo, a rigidez das molas necessarias para a

realizacdo dos ensaios pode ser determinada.

Para este trabalho, foram utilizadas as molas encomendadas pelo Prof. José Luis Vital de Brito
da UnB a empresa TECNOMOLA. Segundo os laudos de fabricagcdo das molas, exibidos na
Figura 37 e na Figura 38, a constante elastica média das molas usadas em torno dos eixos X e
Y ficou em torno de 0,46 kgf/mm (4511,1 N/m). Para as molas do movimento em torno do eixo
Z o valor ficou em torno de 0,033325 kgf/mm (326,8 N/m).
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Figura 37 - Laudo de fabricacdo das molas utilizadas - Eixos X e Y

ORDEM DE COMPRA: E-MAIL

TECNOMOLA
RELATORIO DE INSPECAO DE AMOSTRA GQ 035
50117/2018
DADOS GERAIS
CLIENTE: JOSE LUIS VITAL DE BRITO RELAT. N°. 50117 /2018
DESENHO: 21315-1,80x11,3x89 Rev.: - NOTA FISCAL N 53313
REF. TECNOMOLA: FV 155281 DATA ENTREGA: 20/03/18

QUANTIDADE: 12 pgs

MATERIA-PRIMA

PROCEDENCIA: BELGO BEKAERT ARAMES LTDA CORRIDA: D833900 (Seq.76853)
DIMENSIONAL
CARACTERISTICA ESPECIFICADO ENCONTRADO
(1) @ DO ARAME (mm) 1,8 1,6
(2) NORMA DO MATERIAL ACO MOLA ACO MOLA (DIN 17223/ C)
(3) DIAMETRO EXTERNO (mm) 11,3 11,2-11.3
(4) COMPRIMENTO LO (mm) 69 88,4 - 68,9
(5) ESPIRAS TOTAIS (mm) 27 27
(6) CONSTANTE ELASTICA (Kgf/imm) 0,474 = 10% 0.41-051
(7) ACABAMENTO OLEADO OLEADO
VISUAL

CODIGO INTERNO: 155281

TIPO DE MOLA: TRAGAO

(fonte:elaborado pelo autor)

Figura 38 - Laudo de fabricacdo das molas utilizadas - Eixo Z

TECHOMOLA
RELATORIO DE INSPECAQ DE AMOSTRA GQ 035
50118 /2018
DADOS GERAIS
CLIENTE: JOSE LUIS VITAL DE BRITO RELAT.N* 5011872018
DESENHO: 213714-0,9x10,8%35,2 Rev.: - NOTA FISCAL N 53313
REF. TECNOMOLA: FV 155298 DATA ENTREGA: 2000318

ORDEM DE COMPRA: E-MAIL

QUANTIDADE: 12 pgs

MATERIA-PRIMA

PROCEDENCIA: BELGO BEKAERT ARAMES LTDA CORRIDA: C574405 (Seq.68914)
DIMENSIONAL

CARACTERISTICA ESPECIFICADO ENCONTRADO
(1) 8 DO ARAME (mm) 0.9 0.9
(2) NORMA DO MATERIAL ACO MOLA ACO MOLA (DIN 17223/ C)
(3) DIAMETRO EXTERNO (mm) 10,8 10,8 - 10,9
(4) COMPRIMENTO LO (mm) 35,2 353-358
(5) ESPIRAS TOTAIS (mm) 18 19
(6) CONSTANTE ELASTICA (Kgf/mm) 0,0339 = 10% 0.0331 - 0,0334
(7) ACABAMENTO OLEADO OLEADO

VISUAL

CODIGO INTERNO: 155298

TIPO DE MOLA: TRACAO

(fonte:elaborado pelo autor)
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A frequéncia de cada grau de liberdade pode, finalmente, ser calculada considerando as
constantes elasticas das molas fabricadas, os bracos de alavanca das forgas aplicadas pelas

molas e os valores de momento de inércia de massa para 0 modelo nos eixos X, Y e Z.

_ 1 [2:(00929) 451L1N/m _
fe=on 0041291 kg -m? 7
1 [2-(0,0929)2-4511,1 N/m
f,=— 6,88 Hz
2T 0,041647 kg -m
o 1 [400553268N/m
2= 2x " 0000925 kg -m2 7

Assim, foi possivel calcular as escalas de frequéncia em torno de cada eixo:

fox 691 fny 688 fz 10,41
A, =% = =3456 Ay, = = =3441 A, =2 = = 34,69
X e 0.2 Y f, T 0.2 =, 03

3.6.2.4  Escala de tempo

A escala de tempo &, simplesmente, o inverso da escala de frequéncia, conforme equacédo 27.

1 equacdo 27

Onde:
Ar escala de tempo.

Assim, para cada grau de liberdade, a escala de tempo pode ser calculada:

==l 00289 Apy ==l =00201 Ay =—=— - =00288
A 3456 Yy 3441 7 X, 3469
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A escala de velocidade é determinada, apds analise dimensional, pelo produto da escala de

comprimento pela escala de frequéncias conforme equacéo 28.

Onde:
Ay

Vin
V

A escala de velocidade para cada grau de liberdade pode, entdo, ser calculada:

3.6.2.6

-
v [t 2

/1V=—m= tm:—Lz/lL-Af
/4

Ly / Ar
tp

escala de velocidade;
velocidade no modelo;
velocidade no edificio em escala real.

1
Ayx = Ay Apy = ———+ 34,56 = 0,0850

406,4

1
Ayy = Ay Apy = ——— 34,41 = 0,0847

406,4

1
Ay = A+ Ay = ——— 34,69 = 0,0854

406,4

Escala de amortecimento

equacéo 28

A razdo de amortecimento critico, por se tratar de uma grandeza adimensional, deve ser igual

tanto do modelo quando do edificio em escala real, ou seja, {, = ,,. Assim, como a razdo de

amortecimento critico do edificio CAARC Standard Tall Building é igual a 1%, o modelo deve

ter o mesmo valor.
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3.6.3 Ajuste das frequéncias e amortecimento

As frequéncias em cada grau de liberdade sdo determinadas através de ensaios de vibracdo livre
com aplicacdo de cargas do tipo impulso na direcéo de cada grau de liberdade e a medicéo da
frequéncia pelo programa de aquisicdo de dados. O ajuste das frequéncias € feito através da
regulagem do momento de inércia de massa do modelo em torno de cada eixo. Esse ajuste é
feito adicionando ou retirando massa do mecanismo da BD3GDL até chegar a valores de

frequéncias proximos dos determinados no item 3.6.2.3.

Assim como para as frequéncias, o amortecimento é determinado a partir da razdo do
amortecimento critico através de ensaios de vibracdo livre do modelo com cargas do tipo
impulso em cada grau de liberdade. O célculo da razdo de amortecimento critico é feito com
base na envoltéria da variagdo temporal dos deslocamentos medidos. Utilizando uma rotina
desenvolvida em MATLAB pelo LAC, uma curva do tipo da equacdo 29 foi ajustada a
envoltoria para determinacdo do coeficiente b, que representa o produto da razdo de

amortecimento critico ¢ pela frequéncia angular w,,.

yt) =a-e™ equacio 29

O ajuste do amortecimento foi feito atraves da imersdo de pas fixadas ao mecanismo da
BD3GDL em um recipiente com 0leo, simulando um amortecimento viscoso. Foram
encontrados valores satisfatorios de amortecimento apenas elevando o nivel de 6leo no
recipiente até certo nivel das pés utilizadas por Oliveira (2009) e Bénia (2013), sem a

necessidade de alteracdo no tamanho ou formato das pas.

Apdbs serem ajustadas as frequéncias e os amortecimentos, foram feitos cinco ensaios de
vibracdo livre para a determinacdo da média dos valores. Um exemplo da aquisicéo de vibragéo
livre em cada grau de liberdade € mostrado na Figura 39. Na Tabela 3, a seguir, sdo mostradas

as frequéncias e as razGes de amortecimento critico medidas.
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Figura 39 - Registro de vibracao livre
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 3 - Frequéncias e razdes de amortecimento critico medidos

Ensaio Vibracao Eixo X EixoY Eixo Z
Livre feHzl &, [%] f,[Hzl ¢, [%] f,[Hz] &,[%]
1 6,82 0,89 6,71 0,95 10,75 1,02
2 6,90 0,99 6,82 0,71 10,75 1,12
3 6,87 1,02 6,75 0,74 10,73 1,11
4 6,89 0,89 6,69 0,83 10,75 0,94
5 6,90 0,91 6,76 0,91 10,76 1,01
Média 6,88 0,94 6,75 0,83 10,75 1,04

3.6.4 Calibracéo dos sensores 6pticos

(fonte: elaborado pelo autor)

Os dados adquiridos durantes os ensaios foram processados em rotinas no software MATLAB.

Este processamento converte o sinal elétrico em deslocamentos horizontais (eixos X e Y) e

angulares (eixo Z) no topo do modelo, considerando fungbes de transferéncia obtidas na

calibracdo da BD3GDL. Estas fungdes sdo conhecidas através da calibragdo de cada sensor

optico medindo deslocamentos conhecidos impostos no topo do modelo utilizando um rel6gio

comparador. Foram feitas aquisi¢fes de 2 segundos para cada deslocamento conhecido, a uma

taxa de aquisicdo 1.024 Hz. A funcdo linear de melhor ajuste para esses pontos é a funcao de
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transferéncia para cada sensor optico. A Figura 40 mostra o sistema utilizado na calibracdo dos
sensores Opticos e a Figura 41, a seguir, mostra as curvas de calibracao de cada sensor para cada

eixo.

Figura 40 - Sistema utilizado na calibragdo dos sensores 6pticos

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 41 - Curvas de calibragdo dos sensores 6pticos

12
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(fonte: elaborado pelo autor)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios estaticos e dinamicos
para as configuracdes A e B de vizinhanca, além do modelo isolado, para os dois tipos de vento

simulado, p = 0,11 e p = 0,26.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS ESTATICOS

Nos itens a seguir serdo apresentados os coeficientes de pressdo média, os coeficientes de forca

global e coeficientes de torcdo calculados para 24 &ngulos de incidéncia do vento.

4.1.1 Coeficientes de pressao

Os coeficientes de pressao media ¢, para cada tomada de pressdo foram calculados utilizando
a equacdo 16. As distribuicdes dos coeficientes de pressdo medios nas fachadas do CAARC
para cada uma das configuragdes de vizinhanga e angulo de incidéncia do vento séo

apresentadas nos Apéndices, conforme a seguir:
a) APENDICE A: Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média para o modelo
isolado e vento incidente com expoente p = 0,11;

b) APENDICE B: Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média para o0 modelo

isolado e vento incidente com expoente p = 0,26;

c) APENDICE C: Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média para a

Configuracdo A de vizinhancga e vento incidente com expoente p = 0,11;

d) APENDICE D: Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média para a

Configuracdo A de vizinhancga e vento incidente com expoente p = 0,26;

e) APENDICE E: Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média para a

Configuracdo B de vizinhanca e vento incidente com expoente p = 0,11;

f) APENDICE F: Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média para a

Configuracdo B de vizinhanca e vento incidente com expoente p = 0,26;
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4.1.2 Coeficientes de forca

A partir dos ensaios, também foram calculados os coeficientes de forcas em duas direcdes C, e
C, para as configuragGes de ensaios utilizando a equagdo 18. Os resultados dos coeficientes de

forca obtidos nos ensaios sdo apresentados no APENDICE G e mostrados pelas Figura 42 e

Figura 43 a seguir.

Figura 42 - Coeficientes de for¢a Cx por angulo de incidéncia do vento
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 43 - Coeficientes de forca C, por angulo de incidéncia do vento

L5

—e—p =0,11 Isolado

=—@—p =0,11 Conf. A

1.0 —@—p=0,11 Coni. B

= 4 = p=0,26Isolado

= 4 = p=0,26 Conf. A

e
n

— 4 —p=0,26 Conf. B

- Cy

Coeficiente de forca

-1,0

-1.5

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

angulo de incidéncia do vento [°]

(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando os coeficientes de forca C,., observa-se uma coeréncia no sentido que, para todas as
configuracdes de vizinhanca e situacdo de modelo isolado, os valores absolutos de coeficientes
de forca para o vento simulado incidente mais turbulento (expoente p = 0,26) sao ligeiramente
menores que para o vento natural incidente mais suave (expoente p = 0,11) se comparados com

as mesmas configurac6es de vizinhanga para ambos 0s ventos incidentes.

Assim como nos coeficientes de forca C,, ha uma coeréncia nos valores de coeficientes de forca
C, a respeito da influéncia do vento simulado incidente, quanto mais turbulento o vento
incidente, menor o valor do coeficiente de forca em mddulo se comparado com a mesma

configuracao de vizinhanga.

Para a andlise dos fatores de vizinhanca, os valores representativos de coeficientes de forca
globais foram admitidos a partir do maior registro de coeficientes de forca para cada
configuracdo de vizinhanga e tipo de vento incidente (expoente p = 0,11 ou expoente p =
0,26); e entdo foram comparados com o registro de coeficiente de forca para 0 mesmo angulo

de incidéncia do vento da configuragao isolado.
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A seguir sdo apresentados, na Tabela 4, os valores representativos obtidos de C, e C, nos
ensaios da Configuragdo A e modelo isolado para os ventos incidentes com expoente p = 0,11
e expoente p = 0,26, 0s angulos de incidéncia do vento em que ocorrem e o fator de vizinhanca

calculado de acordo com a equacéo 15.

Tabela 4 - Valores de representativos de Cx e Cy, angulos de ocorréncia e fator de
vizinhancga - Configuracdo A

. Configuragao angulo de
expoente p SEENIETEs Com incidéncia
Sl vizinhanca Rl do vento
011 Cx 1,02 1,09 0° 0,94
Cy 1,07 1,22 285° 0,88
0.26 Cx 0,76 0,87 195° 0,87
Cy 0,83 0,94 285° 0,88

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir da metodologia de calculo indicada pela NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988) no item 2.4.4, foi possivel calcular o fator de vizinhanca
tedrico apresentado utilizando os parametros na Tabela 5, adotando 20 metros como

afastamento entre o edificio em estudo e o vizinho mais proximo.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a parte da metodologia que resulta em valores de fator de
vizinhanga maiores ou iguais a 1,0, ainda que as configuracGes de vizinhanga ensaiadas
possuam muitos edificios vizinhos de alturas semelhantes. Essa op¢do deveu-se pelo fato de os
ensaios serem realizados em diversos angulos de incidéncia do vento, podendo, assim haver

“vazios” nas vizinhancas do edificio em estudo.

Tabela 5 - Pardmetros para calculo do fator de vizinhanga a partir da NBR 6123 -
Configuragdo A

semidiagonal

b [m] [m] s [m] d* [m]

45,72 30,48 27,47 20,00 27,47 0,728 1,30

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os fatores de vizinhanga calculados a partir dos ensaios realizados para cada angulo de
incidéncia do vento considerando a Configuragdo A, bem como o valor de fator de vizinhanca
indicado pela NBR 6123, sdo mostrados na Figura 44 para C, e na Figura 45 para C,,. Valores
muito elevados do fator de vizinhanca ndo podem ser considerados por apresentarem
coeficientes na configuracdo isolada muito préximos a zero no angulo em analise, desta forma,

ndo sdo representativos para este estudo.

Figura 44 - Fator de vizinhanca para Cy por angulo de incidéncia do vento — Conf. A
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Figura 45 - Fator de vizinhanca para Cy por angulo de incidéncia do vento — Conf. A
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Observa-se que, considerando os coeficientes de forga representativos para a Configuragdo A
de vizinhanga, em grande parte dos angulos de incidéncia do vento ensaiados, o fator de
vizinhanca é menor que 1, tanto para o coeficiente de forca C, quanto para o coeficiente de
forca C,. Isso demonstra que a presenca da Configuracdo A de vizinhanga influi de forma
positiva para a edificagdo em estudo, ocasionando uma diminui¢do nas cargas estaticas devidas

ao vento atuantes no edificio.

A seguir sdo apresentados, na Tabela 6, os valores representativos obtidos de C, e C, nos
ensaios da Configuracdo B e modelo isolado para os ventos incidentes com expoente p = 0,11
e expoente p = 0,26, 0s angulos de incidéncia do vento em que ocorrem e o fator de vizinhanca

calculado.
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Tabela 6 - Valores representativos de Cx e Cy, angulos de ocorréncia e fator de vizinhanca -
Configuragdo B

" Configuragéo angulo de
expoente p SR Com incidéncia
eI vizinhanca JEOLEEE do vento
Cx 1,20 1,09 0° 1,10
0,11
Cy 0,98 1,07 60° 0,92
Cx 0,87 0,84 0° 1,04
0,26
Cy 0,78 0,90 240° 0,86

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir da metodologia de céalculo indicada pela NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988) no item 2.4.4, foi possivel calcular o fator de vizinhanca
tedrico apresentado utilizando os pardmetros na Tabela 7, adotando 13 metros como

afastamento entre o edificio em estudo e o vizinho mais proximo.

Tabela 7 - Pardmetros para calculo do fator de vizinhanga a partir da NBR 6123 -
Configuracdo B

semidiagonal

b [m] [m] s [m] d* [m]

45,72 30,48 217,47 13,00 217,47 0,473 1,30

(fonte: elaborado pelo autor)

Os fatores de vizinhanga calculados a partir dos ensaios realizados para cada angulo de
incidéncia do vento considerando a Configuracdo B, bem como o valor de fator de vizinhanca
indicado pela NBR 6123, sdo mostrados na Figura 46 para C, e na Figura 47 para C,,. Valores
muito elevados do fator de vizinhangca ndo podem ser considerados por apresentarem
coeficientes na configuracdo isolada muito préximos a zero no angulo em analise, desta forma,
ndo sdo representativos para este estudo e ndo serdo mostrados nas figuras que mostram 0s

fatores de vizinhanga por angulo de incidéncia do vento.
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Figura 46 - Fator de vizinhanca para Cyx por &ngulo de incidéncia do vento — Conf. B
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Analisando os fatores de vizinhanga dos coeficientes de forca C, e C, para a Configuracdo B
de vizinhanga, nota-se que, na maioria dos angulos de incidéncia do vento, os valores ficam
abaixo de 1, indicando que a vizinhanca age de forma favoravel, diminuindo os carregamentos.
Entretanto, os valores de fatores de vizinhanca representativos, indicados na Tabela 6 indicam
que para o coeficiente de forca C,. no angulo de incidéncia a 0°, o fator de vizinhanca é igual a
1,10, indicando que a vizinhanca influi de forma negativa no edificio em estudo, causando um
aumento consideravel das cargas devidas ao vento. Mesmo assim, os fatores de vizinhanca
representativos de coeficientes de forca calculados pelos ensaios em tinel de vento ficaram
abaixo dos fatores de vizinhanca indicados para uso pela NBR 6123 em sua maioria.

4.1.3 Coeficientes de torcéao

Utilizando a equacdo 19, foi possivel calcular os coeficientes de tor¢do C, por angulo de
incidéncia do vento para cada configuracdo de ensaio. Os resultados obtidos séo apresentados
no APENDICE H e mostrados na Figura 48 a seguir.

Figura 48 - Coeficientes de tor¢do C; por angulo de incidéncia do vento
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Como era de se esperar, para os coeficientes de tor¢ao C, também ha uma coeréncia nos valores
dos coeficientes a respeito da influéncia do vento simulado incidente, assim como nos
coeficientes de forca C, e C,: os valores absolutos dos coeficientes de torgdo C, para o vento
incidente mais turbulento (expoente p = 0,26) séo ligeiramente menores que para 0 vento
incidente mais suave (expoente p = 0,11). Além disso, observa-se que a Configuracdo B de
vizinhanca possui influéncia significativa nos coeficientes de tor¢do C;, ora aumentando seu
valor absoluto ora diminuindo ora alternando seu sentido, se comparado com a Configuracdo
A de vizinhanca e com a situacao de modelo isolado. Entretanto, uma analise mais aprofundada
sobre os coeficientes de tor¢do C; € muito dificil de ser feita devido a complexidade do

escoamento em edificagdes inseridas em uma vizinhanga.

Assim como para os coeficientes de forca, os valores representativos de coeficientes de tor¢céo
foram admitidos a partir do maior registro de coeficientes de tor¢do para cada configuracédo de
vizinhanga e tipo de vento incidente (expoente p = 0,11 ou expoente p = 0,26); e entdo foram
comparados com o registro de coeficiente de torcdo para o0 mesmo angulo de incidéncia do

vento da configuracdo isolado.

A seqguir, na Tabela 8, sdo apresentados os valores representativos de C; para 0s ensaios das
Configuragdes A e B, bem como para o modelo isolado, para os diferentes ventos incidentes,

os angulos de incidéncia do vento em que ocorrem e o fator de vizinhanca calculado.

Tabela 8 - Valores representativos de C;, angulos de ocorréncia e fatores de vizinhanca

Coeficiente de torcao Ct  angulo de

Configuracéo de

expoente p vizinhanca : pom Isolado incidéncia
vizinhanca do vento
0.11 Configuracdo A 12,04 6,76 285° 1,78
: Configuragéo B 17,08 7,21 45° 2,37
0.26 Configuracao A 9,56 6,78 285° 1,41
’ Configuracédo B 14,25 6,09 45° 2,34

(fonte: elaborado pelo autor)

Para o célculo do fator de vizinhanca tedrico dos coeficientes de torcdo pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988) foram utilizados os valores

de excentricidade da forca de arrasto dados no item 6.6 da respectiva norma:
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6.6 Excentricidade das forcas de arrasto

6.6.1 Devem ser consideradas, quando for o caso, os efeitos de excentricidades da
forga de arrasto.

6.6.2 Para o caso de edificagdes paralelepipédicas, o projeto deve levar em conta:

- as forgas devidas ao vento agindo perpendicularmente a cada uma das fachadas,
de acordo com as especificagdes desta Norma;

- as excentricidades causadas pelo vento agindo obliqguamente ou por efeitos de
vizinhanga. Os esforcos de tor¢do dai oriundos séo calculados considerando estas
forcas agindo, respectivamente, com as seguintes excentricidades, em relacéo ao
eixo vertical geométrico:
- edificacdes sem efeitos de vizinhanca:

e, =0075-a e e, =0,075-b
- edificagdes com efeitos de vizinhanca:

e, =015-a e e, =0,15-b

Sendo e, medido na direcdo do lado maior, a, e e, medido na direcdo do lado
menor, b.

Desse modo, foi possivel calcular o fator de vizinhanca para os coeficientes de tor¢do seguindo
0 desenvolvimento da equacao a seguir:
Ct com efeitos de vizinhanga _ Cf " €a,b com efeitos de vizinhanga _ 0,15-a,b _

FV = = = =
Ct sem efeitos de vizinhanga Cf ) ea,b sem efeitos de vizinhanga 0;075 *a, b

Os fatores de vizinhanga dos ensaios realizados para cada angulo de incidéncia do vento, bem
como o valor de fator de vizinhanca indicado pela NBR 6123, sdo mostrados na Figura 49 para

Configuracdo A e na Figura 50 para Configuracéo B.
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Figura 49 - Fator de vizinhanca para C; por angulo de incidéncia do vento — Conf. A
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Figura 50 - Fator de vizinhanca para C; por angulo de incidéncia do vento — Conf. B
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Assim como para os coeficientes de torcdo C;, a analise dos fatores de vizinhanga dos
coeficientes de tor¢do C, € muito complexa de ser realizada. Desse modo, nota-se que os fatores
de vizinhanga representativos ficam acima de 1 em todas as configuragdes ensaiadas, indicando
que as vizinhancas agem de forma desfavoravel, aumentando o carregamento torcional devido
ao vento na edificacdo em estudo. Além disso, os valores representativos de fator de vizinhanca
para coeficiente de torcdo C; calculados pelos ensaios em tunel de vento ficaram até 19%

maiores que o valor de fator de vizinhanca indicado para uso pela NBR 6123.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DINAMICOS

A seguir serdo apresentadas as respostas flutuantes longitudinal, transversal e angulo de tor¢éo
em termos de deslocamento no topo do modelo normalizadas pela dimensdo do modelo na
direcdo do deslocamento em fungdo da velocidade do vento reduzida para os éngulos de
incidéncia do vento perpendiculares as fachadas do edificio considerando as mesmas
configuracdes de vizinhanca e perfis de vento simulados que os ensaios estaticos. Além disso,

serdo analisados os fatores de martelamento para cada angulo de incidéncia do vento.

4.2.1 Incidéncia do vento 0°

Os resultados dos ensaios dindmicos para o vento incidindo a 0°, de acordo com as referéncias
de angulos das Figura 32 a Figura 34, ou seja, perpendicularmente a uma das fachadas de menor

area, sdo apresentados na Figura 51 a seguir.
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Figura 51 - Deslocamento flutuante para as direcfes X, Y e Angular - Incidéncia 0°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando os deslocamentos flutuantes na dire¢do X para o &ngulo de incidéncia do vento 0°
notam-se valores muito proximos a zero, tanto para a situacdo de modelo isolado quanto para
as Configuracdes A e B de vizinhanca. Esses valores sdo esperados pois a direcdo X é paralela
a direcdo do vento tanto para o angulo 0° quanto para o angulo 180°, e nessa situacdo as forcas
devidas ao vento agem quase que de forma estatica nas edificagdes, a ndo ser por martelamento
de rajadas devido a turbuléncia do vento oriunda da vizinhanca no entorno préximo ou do

proprio vento incidente.

Os deslocamentos flutuantes na dire¢do Y para os angulos de incidéncia do vento 0° e 180° sdo
transversais a direcdo do vento e, por isso, na situacdo de modelo isolado comegam a surgir
valores elevados de deslocamento flutuantes na dire¢do Y a partir de determinadas velocidades
do vento, tanto para o vento incidente com expoente p = 0,11 quanto para p = 0,26. Esses
valores elevados de deslocamento transversal flutuantes devem-se ao fato de a velocidade do
vento atingir velocidades criticas de desprendimento de vértices alternados para a forma do
edificio em estudo. Isso fica muito mais evidente na situagdo em que o vento incidente é menos
turbulento pois 0 escoamento em torno do edificio consegue formar os vortices ao longo da
altura da edificacdo de maneira sincronizada, o que nao acontece em escoamentos mais

turbulentos.
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Assim como nos ensaios estaticos, a analise sobre a resposta em torcao em configuracbes de
vizinhanga é muito complexa de ser realizada. Entretanto, observa-se que na situacdo de modelo
isolado, diferentemente dos outros parametros analisados até o momento, o deslocamento
flutuante em torcéo atinge um valor mais elevado no vento incidente com expoente p = 0,26
em uma velocidade do vento mais baixa do que a mesma situacdo com vento incidente menos
turbulento. Isso deve-se a turbuléncia do escoamento causando uma assimetria no escoamento

através das rajadas atuantes no modelo.

A seguir, na Figura 52, sdo exibidos os fatores de martelamento das respostas flutuantes do
edificio em estudo para as Configuracdes A e B de vizinhanca para o angulo de incidéncia do

vento 0°.

Figura 52 - Fatores de martelamento para a resposta flutuante para angulo de incidéncia do

vento a 0°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando o fator de martelamento na direcdo longitudinal ao escoamento para o angulo de
incidéncia 0° (direcdo X), percebe-se que, tanto para a Configuracdo A quanto para a
Configuracdo B de vizinhanca, a partir da velocidade reduzida 5, o fator de martelamento é
menor que 1. Isso significa que as vizinhangas no entorno agem de maneira positiva na

edificagao, diminuindo os deslocamentos flutuantes longitudinais ao escoamento.
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Assim como para a direcdo longitudinal ao escoamento, o fator de martelamento na direcéo
transversal ao escoamento para o angulo 0° (direcdo Y) estd abaixo de 1 para todas as
velocidades reduzidas acima de 3. Isto indica uma diminuicdo nos deslocamentos flutuantes

transversais ao escoamento na presenca das Configuracbes A e B de vizinhangas simuladas.

No que se refere a resposta torcional do edificio para o &ngulo de incidéncia do vento 0°, nota-
se claramente que somente a Configuracdo B para o vento incidente com expoente p = 0,11 0s
fatores de martelamento sdo maiores que 1. Os fatores de martelamento atingem picos de 2,9 e

2,7 para as velocidades reduzidas de 2,8 e 9,3, respectivamente.

4.2.2 Incidéncia do vento 90°

Os resultados dos ensaios dinamicos para o vento incidindo a 90° sdo apresentados na Figura

53 a sequir.

Figura 53 - Deslocamento flutuante para as direcGes X, Y e Angular — Incidéncia 90°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Assim como para o0 angulo de incidéncia do vento 0°, os deslocamentos flutuantes na direcédo
longitudinal ao vento para o angulo 90° (direcdo Y), estdo sempre muito proximos a zero,

indicando que a for¢a do vento nessa direcao e sentido age quase que de forma estética.
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No gréfico do deslocamento flutuante transversal a direcdo do vento (direcdo X) observam-se
picos bem evidentes para a situacéo isolado, tanto para vento incidente com expoente p = 0,11,
quanto para o vento incidente com expoente p = 0,26 nas velocidades reduzidas de 9,9 e 12,1,
respectivamente. Esses valores mostram boa coeréncia com Oliveira (2009), que obteve um
pico bem pronunciado no deslocamento flutuante transversal a direcdo do vento na velocidade
reduzida 10,6. Essa diferenca pode ser devido as intensidades da componente longitudinal de
turbuléncia dos ventos simulados no topo do modelo deste trabalho (4,9% para o vento p =
0,11 e 13,6% para o vento p = 0,26) serem sensivelmente diferentes do vento simulado por
Oliveira (2009) (7,1% para o vento p = 0,34). Além disso, é possivel notar que o0s
deslocamentos flutuantes transversais para a Configuracdo A possuem valores intermediarios,
enquanto para a Configuragdo B os valores sdo sensivelmente mais baixos, atuando de forma

positiva na estrutura, diminuindo a vibracéo transversal.

Ja no grafico de deslocamento flutuante torcional, na situacdo de modelo isolado e vento
incidente com expoente p = 0,11, € possivel observar um pico inicial na velocidade reduzida
5,6 e o inicio da formagdo de um segundo pico de maior intensidade a partir da velocidade
reduzida 10,6. Esses valores também apresentam uma boa concordancia com os obtidos por
Oliveira (2009) em seu trabalho. Entretanto, para a mesma situagdo de modelo isolado e vento
incidente com p = 0,26, esse primeiro pico ndo é claramente formado. Novamente, essa
diferencga pode ser devido as diferencas de turbuléncias e dos perfis de velocidades médias dos

ventos simulados.

A seguir, na Figura 54, sdo exibidos os fatores de martelamento para as Configuractes A e B

de vizinhanga para o angulo de incidéncia do vento a 90°.
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Figura 54 - Fatores de martelamento para a resposta flutuante para angulo de incidéncia do

vento a 90°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando os fatores de martelamento na direcdo X para o angulo de incidéncia do vento 90°,
sentido transversal ao escoamento, nota-se um valor muito préximo a zero no intervalo de
velocidades reduzidas entre 7 e 10. Isso era de se esperar e deve-se a ressonancia causada pelo
desprendimento de vortices alternados observados nos ensaios com modelo isolado. Além
disso, é possivel observar que a partir da velocidade reduzida 12, o fator de martelamento da
Configuragdo A de vizinhanga e vento incidente com expoente p = 0,11 apresenta valores

elevados, chegando a 4,4 na velocidade reduzida 15,6.

Quanto aos fatores de martelamento na direcdo Y, sentido longitudinal ao escoamento, é
possivel notar dois picos na velocidade reduzida de, aproximadamente, 5 para a Configuracéo
A de vizinhanca e ventos incidentes com expoente p = 0,11 e p = 0,26. Entretanto, isso deve-
se ao fato de que as amplitudes dos deslocamentos na situagdo de modelo isolado séo proximas
a zero, e ndo porque as diferengas entre os deslocamentos com e sem vizinhanga sejam grandes
em valores absolutos. Além disso, a partir da velocidade reduzida 11,3, a Configuracdo A de
vizinhanca e vento incidente com expoente p = 0,11 apresenta fatores de martelamento sempre

maiores que 1, chegando a 1,6 na velocidade reduzida 13,6.
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Quanto aos fatores de martelamento da resposta torcional flutuante, observam-se valores
elevados para a Configuracdo B de vizinhanga e vento incidente com expoente p = 0,11. O

maior valor chega a 5,1 na velocidade reduzida 7,8.

4.2.3 Incidéncia do vento 180°

Os resultados dos ensaios dindmicos para o vento incidindo a 180° séo apresentados na Figura

55 a sequir.

Figura 55 - Deslocamento flutuante para as diregdes X, Y e Angular - Incidéncia 180°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Assim como para o angulo de incidéncia do vento 0°, os deslocamentos flutuantes na diregao
X para o angulo de incidéncia do vento 180°, que também é uma direcédo longitudinal ao vento,
s80 muito proximos a zero, mesmo para as configuragbes com vizinhanga. Além disso,
analisando o deslocamento flutuante transversal ao vento no angulo de incidéncia 180° (direcéo
Y), € notavel como a presenca das Configuracdes A e B de vizinhanca impedem a formacéo

dos picos de deslocamento flutuantes presentes na situacdo de modelo isolado.
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A seguir, na Figura 56, sdo exibidos os fatores de martelamento das respostas flutuantes do
edificio em estudo para as Configuracdes A e B de vizinhanca para o angulo de incidéncia do

vento a 180°.

Figura 56 - Fatores de martelamento para a resposta flutuante para angulo de incidéncia do
vento a 180°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Nos fatores de martelamento para a resposta flutuante na dire¢do X e angulo de incidéncia do
vento 180° observa-se um comportamento semelhante ao angulo 0°: até aproximadamente a
velocidade reduzida 5 os valores sdo proximos de 1, e entdo, para velocidades maiores 0s
valores de fator de martelamento ficam sempre bem abaixo de 1. Novamente, isso significa que
as vizinhangas no entorno agem de maneira positiva na edificacdo, diminuindo 0s

deslocamentos flutuantes longitudinais ao escoamento.

No que se refere aos fatores de martelamento da resposta torcional flutuante para o angulo de
incidéncia do vento 180°, notam-se dois picos para a Configura¢do B de vizinhanca e vento
com expoente p = 0,11, o primeiro possui valor 4,3 na velocidade reduzida 1,4 e o segundo €
2,5 na velocidade reduzida 2,8. Além disso, para as velocidades reduzidas mais altas é possivel
observar um aumento no fator de martelamento para as Configuracfes A e B de vizinhanca e

vento com expoente p = 0,11.
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Os resultados dos ensaios dinamicos para o vento incidindo a 270° séo apresentados na Figura

57 a sequir.

Figura 57 - Deslocamento flutuante para as direc6es X, Y e Angular - Incidéncia 270°
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(fonte: elaborado pelo autor)

s

A analise dos deslocamentos flutuantes para o angulo de incidéncia 270° é semelhante a analise

dos deslocamentos flutuantes para o &ngulo de incidéncia 90°: as Configuragdes de vizinhanca

A e B agem de forma positiva na edificacdo em estudo para o deslocamento transversal a

direcdo do vento diminuindo as vibragdes na estrutura e os deslocamentos flutuantes

longitudinais s&o proximos a zero.

A seguir, na Figura 58, sdo exibidos os fatores de martelamento das respostas flutuantes do

edificio em estudo para as Configuragdes A e B de vizinhanca para o angulo de incidéncia do

vento a 270°.
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Figura 58 - Fatores de martelamento para a resposta flutuante para angulo de incidéncia do
vento a 270°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os fatores de martelamento na dire¢cdo X para o angulo de incidéncia do vento 270° sdo
semelhantes aos do angulo 90°: valores proximo a zero no intervalo de velocidades reduzidas
entre 7 e 10 devido a ressonancia causada pelo desprendimento de vértices alternados nos
ensaios com modelo isolado e valores elevados de fatores de martelamento para a Configuragéo
A de vizinhanga e vento incidente com expoente p = 0,11. Entretanto, € possivel notar que
para este angulo de incidéncia do vento a Configuracdo B de vizinhanga também possui picos
bem pronunciados nas velocidades reduzidas 2,0, 5,4 e 14,5.

Quanto aos fatores de martelamento na dire¢do Y, nota-se que os valores se mantem sempre
em torno de 1 para todas as velocidades reduzidas, exceto para o intervalo de velocidades entre
7 e 11, onde tanto para a Configuragdo A quanto para a Configuracdo B de vizinhancga e vento

incidente com expoente p = 0,11, ha valores de fator de martelamento proximos a zero.

Os fatores de martelamento da resposta torcional e angulo de incidéncia do vento 270°
apresentam picos para ambas as Configuragdes de vizinhanca e vento incidente com expoente
p = 0,11. Os valores chegam a 2,2 e 2,4 nas velocidades reduzidas 3,4 e 7,8, respectivamente.

Esse comportamento ndo é observado para o vento incidente com expoente p = 0,26.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apds a realizacao de ensaios estaticos, através da medicao de pressdes na superficie do modelo,

e dinamicos, utilizando uma balanca dindmica de trés graus de liberdade (BD3GDL) de um

edificio alto padrdo (CAARC Standard Tall Building) para duas configuracfes de vizinhanga

distintas e dois tipos de vento natural incidente, pode-se concluir que:

a)

b)

d)

H& uma coeréncia no sentido que, para todas as configuracdes de vizinhanca e
modelo isolado, os valores absolutos dos coeficientes de forca C, e C, para o
vento incidente mais turbulento (expoente p = 0,26) séo ligeiramente menores

que para o vento incidente menos turbulento (expoente p = 0,11);

Os fatores de vizinhancga dos coeficientes de forca C, e C,, representativos para
a Configuracédo A de vizinhanca ficaram sempre abaixo de 1, indicando que a
presenca da vizinhanca atua de forma positiva na edificagdo diminuindo as

forcas estaticas devidas ao vento;

Desconsiderando os valores muito elevados de fator de vizinhanga dos
coeficientes de forca C, e C, por angulo de incidéncia do vento por
apresentarem coeficientes na configuracdo isolada muito proximos a zero, o
valor indicado para uso pela NBR 6123 sempre esteve acima dos determinados

pelos ensaios em tunel de vento para a Configuracdo A de vizinhanca;

Os fatores de vizinhanga dos coeficientes de forga representativos para a
Configuragdo B de vizinhancga ficaram acima de 1 para C, e abaixo de 1 para
C,, indicando que a vizinhanca atua de forma negativa na edificacdo na dire¢do
X, aumentando o carregamento estatico devido ao vento, e positiva na dire¢do
Y;

Embora alguns valores de fator de vizinhanca dos coeficientes de forca C, e C,,
para a Configuracgdo B de vizinhanga por angulo de incidéncia do vento tenham
ficado acima de 1, os fatores de vizinhanca representativos de coeficientes de

forca calculados pelos ensaios em tanel de vento sempre ficaram abaixo dos

fatores de vizinhanca indicados para uso pela NBR 6123;
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f) Assim como para os coeficientes de forga C, e C,,, também ha uma coeréncia
nos valores dos coeficientes de tor¢éo C, a respeito da influéncia da turbuléncia
do vento incidente: os valores absolutos dos coeficientes de tor¢do C; para o
vento incidente mais turbulento (expoente p = 0,26) séo ligeiramente menores

que para o vento incidente menos turbulento (expoente p = 0,11);

g) A Configuragdo B de vizinhanga possui influéncia significativa nos coeficientes
de torcdo C;, ora aumentando seu valor absoluto ora diminuindo ora alternando
seu sentido, se comparado com a Configuracdo A de vizinhanca e com a

situacéo de modelo isolado para ambos os ventos incidentes;

h) Os fatores de vizinhanga dos coeficientes de tor¢do C; representativos para
ambas as Configuracdes A e B de vizinhanga ficaram acima de 1 e do valor
indicado para uso pela NBR 6123, indicando que a vizinhanga atua de forma
negativa na edificacdo, aumentando o carregamento torcional na edificagdo em

estudo;

i) Uma andlise mais aprofundada sobre os fatores de vizinhanga por angulo de
incidéncia do vento dos coeficientes de torcdo C, € muito dificil de ser feita
devido a complexidade do escoamento em edificacBes inseridas em uma

vizinhanca;

J) Nos ensaios dinamicos, os valores medidos pela BD3GDL para as respostas
flutuantes longitudinal, transversal e torcional dos ensaios isolados séo
coerentes de acordo com o formato da edificagdo, considerando as diferentes

turbuléncias dos ventos incidentes durantes 0s ensaios;

k) Em todos os angulos de incidéncia do vento nos ensaios dindmicos, 0 vento
incidente mais turbulento (expoente p = 0,26) afeta diretamente nos picos de
deslocamento flutuante longitudinal, transversal e torcional do modelo em
estudo com relagdo ao vento incidente menos turbulento (expoente p = 0,11),
tanto para a amplitude dos picos, quanto para as velocidades reduzidas em que

ocorrem,

I) Para o angulo de incidéncia do vento 0° dos ensaios dinamicos, os fatores de

martelamento para os deslocamentos flutuantes nas direcdes X e Y ficaram, em
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quase todas as velocidades reduzidas, abaixo de 1. Enquanto para a resposta
flutuante torcional apresentou fatores de martelamento significativos para a

Configuracdo B de vizinhanca nas velocidades reduzidas 2,8 € 9,3;

m) Para o angulo de incidéncia do vento 90° dos ensaios dinamicos, as
Configuragdes A e B de vizinhancga para o0 vento incidente com expoente p =
0,11 apresentaram picos de fator de martelamento na dire¢do X na velocidade
reduzida de aproximadamente 5. Além disso, a partir da velocidade reduzida 12
o fator de martelamento da Configuracé@o A de vizinhanca e vento incidente com
expoente p = 0,11 apresenta valores elevados, chegando a 4,4 na velocidade
reduzida 15,6;

n) Ainda para o angulo de incidéncia do vento 90°, a Configuracdo B de
vizinhanca e vento incidente com expoente p = 0,11 apresentou picos elevados
de fator de martelamento para a resposta flutuante torcional, chegando a 5,1 na

velocidade reduzida 7,8;

0) Para o angulo de incidéncia do vento 180° dos ensaios dindmicos, os fatores de
martelamento para as respostas flutuantes nas direcdes X e Y possuem
distribuicdo de valores semelhantes aos fatores de martelamento para o angulo

de incidéncia do vento 0°;

p) Também para o angulo de incidéncia do vento 180° dos ensaios dindmicos, 0s
fatores de martelamento para a reposta flutuante torcional possui um pico de 4,3
na velocidade reduzida 1,4 para a Configuragdo B de vizinhanca e vento

incidente com expoente p = 0,11;

q) Para o angulo de incidéncia do vento 270° dos ensaios dindmicos, os fatores de
martelamento para as respostas flutuantes nas direcdes X e Y possuem
distribuicdo de valores semelhantes aos fatores de martelamento para o angulo
de incidéncia do vento 90°;

r) Ainda para o angulo de incidéncia do vento 270° dos ensaios dindmicos, 0s
fatores de martelamento para a resposta flutuante torcional apresentam picos
bem pronunciado para as Configuragfes A e B para o vento incidente com

expoente p = 0,11.
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As conclusbes acima expostas mostram as importancias da consideracdo dos efeitos de
vizinhanga devidos ao vento nos edificios altos e de estudos especificos em tanel de vento frente
as dificuldades apresentadas. Por isso, algumas sugestdes para trabalhos futuros seguindo a

mesma linha de pesquisa realizada séo dadas a seguir:

a) Realizar ensaios com edificios de formatos da secdo transversal diferentes do
CAARC Standard Tall Building, considerando formatos e proporcGes para

edificios mais esbeltos;
b) Realizar um estudo especifico de fator de vizinhanca para as pressdes locais;

c) Realizar ensaios utilizando uma balanca de forca de alta frequéncia para as
mesmas Configuracgdes A e B de vizinhanca e tipos de vento natural simulados;

d) Realizar ensaios dindmicos para angulos obliquos as fachadas;

e) Variar o amortecimento estrutural.
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APENDICE A — Distribuic&o dos coeficientes de pressdo média para o

modelo isolado e vento incidente com expoente p = 0,11

Determinacdo experimental em tdnel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic¢des de vizinhanca
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Figura 59 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 0°
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Figura 60 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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Legenda:

EOOCHO0OOE NN

08<c,< 1,0
0,6<c,< 08
04<c,< 06
02<c,s 04
00<c,= 02
cp,=0,0
00>c,2-05
-05>¢,2-1,0
-10>¢,2-15
-15>¢,2-2,0

20>¢,2-25

(fonte: elaborado pelo autor)

- Isolado - p = 0,11 - 15°
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 61 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 30°
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Figura 62 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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Legenda:

08<c,< 1,0
0,6<c,< 08
04<c,< 06
02<c,s 04
00<c,= 02
cp,=0,0
00>c,2-05
-05>¢,2-1,0
-10>¢,2-15
-15>¢,2-2,0
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(fonte: elaborado pelo autor)

- Isolado - p = 0,11 - 45°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Determinacdo experimental em tinel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic@es de vizinhanga
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Figura 63 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 60°
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Figura 64 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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(fonte: elaborado pelo autor)

- Isolado - p = 0,11 - 75°
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Figura 65 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 90°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 66 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 105°
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Figura 67 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 120°
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Figura 68 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 135°
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 69 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 150°
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Legenda:
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 70 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 165°
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Determinacdo experimental em tinel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic@es de vizinhanga
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Figura 71 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 180°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 72 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 195°
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 73 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 210°
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Figura 74 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 225°
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 75 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 240°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 76 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 255°
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Figura 77 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 270°
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Figura 78 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 285°
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Figura 79 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 300°
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Figura 80 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 315°
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Figura 81 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 330°
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Figura 82 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,11 - 345°
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APENDICE B - Distribuicio dos coeficientes de pressdo média para o

modelo isolado e vento incidente com expoente p = 0,26

Marcelo Zanfelice Cavalcante (marcelozanfelice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



Figura 83 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 0°
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Figura 84 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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Legenda:
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Determinacdo experimental em tinel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic@es de vizinhanga
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Figura 85 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 30°
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Figura 86 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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(fonte: elaborado pelo autor)

- Isolado - p = 0,26 - 45°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Marcelo Zanfelice Cavalcante (marcelozanfelice@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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Figura 87 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 60°
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Figura 88 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Determinacdo experimental em tinel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic@es de vizinhanga
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Figura 89 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 90°
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Figura 90 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 105°
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Marcelo Zanfelice Cavalcante (marcelozanfelice@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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Figura 91 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 120°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 92 - Distribuicédo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 135°
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Figura 93 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 150°
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Legenda:
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Figura 94 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 165°
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Marcelo Zanfelice Cavalcante (marcelozanfelice@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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Figura 95 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 180°
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Figura 96 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 195°
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Figura 97 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 210°
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Figura 98 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 225°
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Figura 99 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 240°
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Figura 100 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 255°

21|-0.7| 0.8 0.7 |03 «|-0.7| -0.7 | -0.6 | -0.6 |-0.6| ~| | 0#|-0.5/-0.6| -0.9| 12| | 900
N~~~ o o N~~~ | o | o |99 o |~ | o
BS 5|3 o od §S 3 | 3 3 |93 AR
N~ s o o N~ | s~ a9 o~ |o| o ad FACHADA 2
A2|9 2% |°H I A I A e Al ol Bl Aol
No|lr~ |~ |~ o ool o | o o |aglg o~ |o| «|aH
BS|ic | oo |sl S| s | s |5 sl S| o || <
for~| i~ |~ [~ N ool o | 9| o |alg ol ~|o| o ad
g3 | 3|3 |ed [SIRSRERS) S | © |59 SS9 | < |
9o o |~ |~ o ool o | 9| o |aglg Ko~ |o|olad
g3 3 |39 |ed [SIRSRERS) S | © |59 S| S |2 | < |
Nl s | s o ool o | o o ol do| ~ | o | o|ag
go|3 | g 3 9d o/ | o S | © |99 S| 3|0 |
N~ s s o ool o | 9| o |aglg | o | o | o|od
RAele 2% |°H S T I A A9 9| |7
N~ s oo No|l o | o o ol Mol o || olog
ARle |2 (< |°H Q|| Q| |9 A9 (9| 2|7
M| || o 9@l e | 9o | ~ o ko o |~ | olox
A9 2% |°H Q|| Q| Q|9 A9 9| <|°F

FACHADA 1

FACHADA 2 FACHADA 3 FACHADA 4

(fonte: elaborado pelo autor)

Determinacdo experimental em tinel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic@es de vizinhanga



143

Figura 101 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo media - Isolado - p = 0,26 - 270°
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Figura 102 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 285°
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Figura 103 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo media - Isolado - p = 0,26 - 300°
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Figura 104 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Isolado - p = 0,26 - 315°

«|-0.6| -0.6 | -0.6 | -0.7 |-0.7| /| | 97]-0.7)-0.7| -0.7| 03| | «[-0.1] 0.0‘ 0.0 900
ool o |~ |~ [~N N~~~ s~ -
g/s| o S | ¢ |59 S| || 3 |3d S| 5| o
o~ ~ |~ |~ [N Nl s s s o = | o
I A I A e A9 9|2 |°F 2| ©
gl e 9 |~ NN N s s o | o
Q|| Q| Q|9 A9 (9| <|°F Q2 °
© ©| © © ~ o N~ ~ | © | © |olg o | o
[SIRSRERS) S | ¢ |9 o |9 | o |od S| 5| o
ool o | 9|~ o Neolo | 9| oo o o o
ol o (=] =3 (=] o o gQ Q@ < < <24 o o o
ool o | o o |~|g ~ oo olag o) o [ o
99| 9 S | ¢ |99 S| S| 9| 9|9 S/ 5| o
N ”~
ool o | © | ~ |~ N o | o oo o~ o S P SRl
S| s | o |5 ol IR A=A =A== S o S < S
\
|
\
© ©| © ~ ~ o ~i~ |~ | o old < | o /
S| s | 3|5 sl ds| s || s |sH S o| 3 /
s’ T e \
& L
-
© @ ~ ||~ i D Hl e Bl D1 o N o
Q|| Q| Q|9 A9 9| <|°F ° 2| °

FACHADA 1 FACHADA 2 FACHADA 3 FACHADA 4

(fonte: elaborado pelo autor)

Determinacdo experimental em tinel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic@es de vizinhanga



Figura 105 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo media - Isolado - p = 0,26 - 330°
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Figura 106 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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APENDICE C - Distribuic&o dos coeficientes de pressdo média para a

Configuracédo A de vizinhanca e vento incidente com expoente p = 0,11

Determinacdo experimental em tdnel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic¢des de vizinhanca



Figura 107 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p=0,11 - 0°
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Figura 108 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,11 - 15°
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Figura 109 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p=0,11 - 30°
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Figura 110 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,11 - 45°
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Figura 111 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo media - Conf. A-p =0,11 - 60°

©5/-0.4|-0.4|-0.3 |02 0.1‘0.0 -0.2| o ©3|-0.8/-0.8 -0.8| 0.8 -0.8 0.8 0.9 |-0.8| |
bw| o | o | o o - | © o o oo P S R
Bo|o | 9|9 od s (9|9 SR =N R=RR=RI=1S S 9| o S | 9 |9|g
bwl o | o < |0 o | o ke @ o oo oo o o o o
Bolo | o |9 |sd S o9 g9l |5 | 9| olc| o =) c |o|d
bwl ool v o o o le ko o o a|am oo o o o o
Bolo | o |9 |sd S | o9 g9l o |5 | oo olo| o o S o9
toin| < | @ |0 |0« @ || bolo|o| o ol oo 0| o | o |«
go|o | 9|9 |od S |9 oo |9 | 9|9 S 5| o S | 9 |o|g
kol s | o< oo e bol o oo a0 oo o o o oo
GBS | 9|9 |od S 9|9 GS| 9|9 | 9 |o- S 5| o S | 9 |9|g
No| < | o|m |~ o | o ol ool ooy o o o o o | oo
Bols | 9|9 sd S |39 €99 || o |HH S| 2| © | 9 |99
| < | oo |mn Aol o | 9| o |x golo| | o 4 0ol 0| o o o«
pelc o2 eq eS| s | s |38 2 iR ARt Sl e <29
| < | < |0 on ol alo| o o e et | et | ot | oo ol o @ oo
83133335 33 312 3 33 ] [ba pa [ 33 313 383
o v v v |od el oo o <9 N o o n (N oo o | © @ |~
pelc o2 eq gel e s 2 29 il KRR ce |5 < |59

FACHADA 1

FACHADA 2

FACHADA 3

FACHADA 4

Legenda:

08<c,< 1,0
06<c,< 08
04<c,< 0,6
02<cp,< 04
0,0<cp,=< 0,2
¢, =00
0,0>c,2-0,5
05>¢,2-1,0
-10>¢,2-15
15>¢,2-2,0

EOOOOONIO .

-2,0>¢,2-25

149

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 112 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p=0,11 - 75°
90°
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Figura 113 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p=0,11 - 90°
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Figura 114 - Distribuicédo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,11 - 105°
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Figura 115 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p=0,11 - 120°
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Figura 116 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 117 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,11 - 150°

©3|-0.7(-0.7(-0.7 |07 «|-05/ -0.4 | -0.4 | -0.3 |-0.2 0.2 0.1‘0.0 01 0.8 -09| -1.0 | -1.0 |-1.0]
|| s~ o< m | o | o ol of 0ol o | o | o |olg
FS|s |33 99 gele| e e |se S9 Slel | | |7
Mol | o |~ I~ ow| o | = | o |al on ©w o| o ool
EEERREACRCE gele| e |5 sk =l el ||
Pl o | ©| @ o el o | | o ol Pl ool o | o | o o9
ge|e |9 |2 |eq el e | 9| |s9 eq QeS| ||
Pl o o o od ow| & | 9 | o |alg o ool 2| o | o o9
pele o2 eq gele| e | s |89 e AR I I A Rl
golo | o ®|owx o & | 24| o laldf g ool o | w4 | « o4
Hele | |2 |oq el e | e | |89 eq Ao R I I A R B
oo o o od ouw| o | o | o9 |old ol a2 (s < < <2 | =9 | = |olg
Bl |9 |2 |eq gele| e | |s9 cs|c|s|2|eq Ao Rl I R R
plo| o | oo o ow| % | x| @ |[on N o[ o | o<l N o | o o | ©
Rele || 2|96 gele| 2| |e 92|99 |?|°F bl el S S R
blolo | o o o wo v | 2| o |0 oo o oo Nal o |~ e |~
B33 3 338 g3 3|3 31|33 5333|3385 S5 3| s 3|59
Mol |~ o~ el x| 2| |2y ool @ @] oo o w o | o © o
B33 |s |3 s g3 S| |33 3| 33| 385 33 3| 3| 3|39

FACHADA 1

FACHADA 2

FACHADA 3

FACHADA 4

Figura 118 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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(fonte: elaborado pelo autor)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 119 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p=0,11 - 180°
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Figura 120 - Distribuicédo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,11 - 195°
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Figura 121 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p=0,11 - 210°
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Figura 122 - Distribuicédo dos coeficientes de pressdo média
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Figura 123 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,11 - 240°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 124 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,11 - 255°
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Figura 125 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p=0,11 - 270°
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Figura 126 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,11 - 285°
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Figura 127 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,11 - 300°
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Figura 128 - Distribuicédo dos coeficientes de pressdo média
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Figura 129 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p=0,11 - 330°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 130 - Distribuicédo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,11 - 345°
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APENDICE D - Distribuic&o dos coeficientes de pressdo média para a

Configuracédo A de vizinhanca e vento incidente com expoente p = 0,26

Marcelo Zanfelice Cavalcante (marcelozanfelice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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Figura 131 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 0°

11 -1.1 | -09 | -0.7 |-08 0.5/-0.5/-0.5 «|-0.6/ -0.8| -1.0 | -1.1 |-1.0,
o 4| o | @ |99 igo| v | o | 1|0 ool ® | o | |olg
G I A = At ECIC AR sle|le| ||
ool o | o ||~ igo| v |1 | 1|0 N~ o | o | ool
S5l S| 52|99 EEICHE R g3 9| 9| |99
ool o | @ | o |~y igol v | o | ©|og o~ © | o | o oo
G I A R A ECICHCRRCRE gele| ||
ool o | o | o o igo| © |1 | oo ~r~l o | o | o |olg
Cr [ I B A A ECIRRIE R slgle| ||
ool o | @ | e |~ o o | o | oo N~ o | o] ool
I3 3133|559 EE{R=R =R =gp=)= Se 3| 3| 3|33
Helm = o on ool @ | @ | o u el oo g o9 owl @ | @ | 9 |99
Fole s s 594 dEl eS| 9|99 ECICRRRRCRE ge|le| ||
Halow o« o ool o | ~ | % |2y G0 v [ 1 | 10 |0 o x| v [~ | o oo
Role s o o gl || 2|99 ECICAC AR ge|le| ||
Hala o o jopd Q| @ [ 1o | o oo A AR AR N R S R R
B2laia S 125 33 8|33 1|33 2333|335 g3 38| s| 3|33
Hola | o «lon Q| © | 2 | o oo A A AT S| w9~
Fo/o|o | o o4 Ss S| e 2|29 ECIC RN ge o] | 3|39

FACHADA 1 FACHADA 2

FACHADA 3

FACHADA 4

Legenda:

B os<c<10

06<c,< 08
04<c,< 0,6
02<cp,< 04
0,0<cp,=< 0,2
¢, =00
0,0>c,2-0,5
05>¢,2-1,0
-10>¢,2-15
15>¢,2-2,0
20>c,2-25

BOOO0HOOEm

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 132 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 15°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Determinacdo experimental em tinel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic@es de vizinhanga



Figura 133 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 30°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 134 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 45°
90°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Marcelo Zanfelice Cavalcante (marcelozanfelice@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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Figura 135 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo media - Conf. A - p = 0,26 - 60°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 136 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 75°
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Figura 137 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 90°
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Figura 138 - Distribuicédo dos coeficientes de pressdo média

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 139 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 120°
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Figura 140 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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Figura 141 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 150°
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Figura 142 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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Figura 143 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 180°
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Figura 144 - Distribuicédo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 195°
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Figura 145 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 210°
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Figura 146 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 225°
90°
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Figura 147 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 240°
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Figura 148 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 255°
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Figura 149 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 270°
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Figura 150 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 285°
90°
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Figura 151 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 300°
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Figura 152 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 — 315°
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Figura 153 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 330°
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Figura 154 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. A - p = 0,26 - 345°
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APENDICE E - Distribuicio dos coeficientes de pressdo média para a

Configuracédo B de vizinhanca e vento incidente com expoente p = 0,11

Determinacdo experimental em tdnel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic¢des de vizinhanca
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Figura 155 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p =0,11 - 0°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 156 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,11 - 15°
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Figura 157 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo media - Conf. B - p = 0,11 - 30°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 158 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,11 - 45°
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Determinacdo experimental em tinel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic@es de vizinhanga



Figura 159 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo media - Conf. B - p = 0,11 - 60°
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Legenda:

08<c,< 1,0
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¢, =00
0,0>c,2-0,5
05>c,2-1,0
-10>c,2-15
-15>¢,2-2,0
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Figura 160 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,11 - 75°
90°
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Figura 161 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo media - Conf. B - p = 0,11 - 90°
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Figura 162 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 163 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,11 - 120°
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Figura 164 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média

Legenda:

08<c,< 1,0
0,6<c,< 0,8
0,4<c,< 06
0,2<c,< 04
0,0<c,= 0,2
¢, =00
0,0>c,2-0,5
05>c,2-1,0
-10>c,2-15
-15>¢,2-2,0

EOOOHODE SN

20>¢,2-25

-Conf.B-p=0,11-135°
90°

180°

10-1.0(-1.0| -1.0| 20 0.5 -0.5 0.5 0.5 |-0.5] 02| -0.3|-0.4| -0.4 05 1.0 -1.0 1.0 1.0 |-1.0]
Bolo oo lod No x| @ oo do| o |~ | @i ool o| o ool
B33 3|3 38 g8 3|33 1|389 =233 333 A3 3|33 (33
Bo o o o og @~ o | v | o | o N o | oo ol o o o o9
B33 3|3 =38 3ds &3 1(33 =383 |3 88 33313333
golo | oo |od oo~ | % | 9 [qld Mo oo <o ool o | o | o |olg
i ol S 55 e Ak gl || |s9 5% 9|2 |9|9Fq eS| ||
Ha oo o od ool @ | v | o |aq Mol & | o < g oo o | o o oo
HAlS 3|35 33 3|33 1(38 is/ s 3| s|og 33 5| 3 3|33
He| < | = |o|og ool @ | © | ®|dd Mol oo <0 @ ol o | 4| o |olg
Hel = | 5| |5 d5l eS| 9|9 522 |2 |2|eq gelF| 5| S|
[ g e ool @ |~ | % o Mol o | o ol wa o | a | ©|ald
i | s i 3338|5333 2383|385 33 2| 4d]3(373
Hela | alalad ool @ |~ | |0 o & @ ® @ o | o 0|
Epe{pe ey e 3313|5333 35 s s 3|39 g3 S| 43|33
Het| ot | o [t | ool o | o | o |dd o o | e < Q| o | o | v x|
=i | o | i el || |99 5% 2|29 |°q el s | H] S|
Hela | alalod oo © | © | o | o NI Wl o | o v |~ @
i | P ps Y e i 33 3|3 31|33 3533 s|sq 33 =2 3 3|53

177

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 165 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,11 - 150°
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Figura 166 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 167 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,11 - 180°
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Figura 168 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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Figura 169 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,11 - 210°
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Figura 170 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 171 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,11 - 240°
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Figura 172 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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Figura 173 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,11 - 270°
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Figura 174 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,11 - 285°

47/-0.9-0.8|-0.8 00 1.0 -1.0 | -1.0 | -1.0 |-1.0 | 12 -1.3]-1.4| -1.4| 2 «/0.0f 02 | 03 | 0.3 |0.3 o
Bo| @ |~ © oo ool o | o | ool N o | < | s o = o <
Hi e |2 e SElC - < |- R ¢l s S
Netlo | o o|am ool o | o | ool S & | @0 o No| | @ ool
He e 2|9 (e SRR - | - Sl | sl e | ||
He| < | o | o oo ool o | oo |al o o o] el ol @ | | v |~
= s 1 5 (ol I A I e RIS & SIGHFHREHEEH < |5
el 2| 2 128 g2 = S e | Q< N =N NN ol @ o ~oN
M < | < |9 e SIS e SN e & | 9 || 9 <l sl e || 9|99
Hl2 o o|ae ool o | a | a ol Noy = [ = | o Nealo | o~ oo
A - < A9 F | €| @ |FF e | 9| < <l eoflel 2 | ¢ |9|9
Hl2 o oleg 2ol o | o | a 9l Nyl o | ol o o 9 |29
R - el e |9 | < [Hd o] & | 9 || < <l Qo s | 2 |99
gele 9| oleg ool o | o | ool N o e | o o @ | @ [~y
352 |9 | = [Pl CICHRCIRCHICN < i i et el il gl e el < |5
oo o olog ool o | o | o ol Nevl o e | e o SRl T R
515 |2 % (B CHCHRCRIRCHIECE! < | & N 2 < NelleN < |< |9
Pola o olog ool o | o | ool N oo | ey o cl @ | @ o |2y
B3| | < | | el e | & | |58 e El el Il ol eels s 5|23

FACHADA 1

FACHADA 2

FACHADA 3

FACHADA 4

90°

FACHADA 2 g '@

T

180°

(fonte: elaborado pelo autor)

Determinacdo experimental em tinel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic@es de vizinhanga



183

Figura 175 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,11 - 300°
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Figura 176 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média

- Conf. B -

180°

©7/-0.7|-0.8/-0.8 0% 11 -1.1 1.0 1.0 |-1.0 09/ -0.9|-0.9/ -0.9/ 05| | «|-0.7| -0.8 0.8 0.8 |-0.7,
go|r~ |~ |~ o << 4| o | o |olg gol oo o ad N los | o s s
pels |3 e G I A B 32|29 o gc s| | 3|99
N~ o | o|w|oN ol 4| 9| o ol gol o || o|od N~ ls | o | o |~
FSis |2 o4 G I A R A S22 | | gc s| | 2|99
N~ o | oo~ Nl A | Ao ol tol oo o od oo~ | @ | o | x|«
ge|e |9 |2 |96 G R B A 522|299 ||| 2|2
Mool r |~ |~ s Nal o] oo lal Gol oo oo IR REREIE
gels |9 |2 |90 G I A R 522 |2 |9 |e eele| | 2|29
blolo | o~ o Nal v o] alalo Gol @ | ®| oo Nala| e oo
B33 |3 s34 I3 331333 2313|3335 s3 3| s| 3|33
gelo | o @ oo Nl 4 o | 2 ol oo @ 9| o - o @ |2«
Hle |9 |2 o6 S A B A A 5% 2|29 |eq e | < |99
blolo| oo oo Nalo| o] alalo Gol oo @ o § |0 @l
Rl |2 |2 |96 CEdE < | < (S5 529|999 s | e |29
oo o oo ool 4 | o | 9 oo oo © || o wkd a | 2NN
geld || 2|96 S S R ECICRERRCRE s | < |99
molo | o 9 |ng ool & | 4| o o o © | o | ook O A | o | N[0
Fel< s |2 e G I A R ECIRRERRCREE ge  s| | 2|29

Legenda:

08<c,< 1,0
0,6<c,< 0,8
0,4<c,< 06
0,2<c,< 04
0,0<c,= 0,2
¢, =00
0,0>c,2-0,5
05>c,2-1,0
-10>c,2-15
-15>¢,2-2,0

EOOOOONIDE .

20>¢,2-25

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 177 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,11 - 330°
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Figura 178 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média

13 -14 | -14 13 |11 08| -0.8/-0.8 -0.8| 07 0.6 -0.6 | -0.7 1.0 |-1.5| +|
Nl o | e A | oi®| © | o | ook ool o | ~ | o ||y
Ll I B B ECICRRERRC R gle|le| S| |
ol o | s & |dg ol ® | @ o o ~Nol x| o | o |dd
Ll I B B ECICRRERRCREE Slel |||
4%/ 2| 2| @ |[olg oiw| © | o | o xkx ~ol ~ | o | o |olg
S I B - A A 532|299 el | R |
ww| v | < | & |olg oi® © | o | o om ool ©| o | o |olg
il | 5| S| ECIRRERRCREL ge|le| ||
©ol v | v | & olo oo ©| | o o ow|l v | @ | o ol
FE - | < | < ECIRRCRRCRES ge|le| S| |2
A I A ool @@ Qe o< 2| | 9|2y
SR - | < |55 532 |2 |9|eq ge|le| ||
4% 0w | 0w | o |dg oo © | © | ook o<l @ | | o x|«
1 el T = = EEICH R g 9| 2| |29
N <o | @ o0 oo ® || o o o< 2| @ o o«
CEARCE AR ECICRERRCRE el e| ||
ww| o | 1w o oo oo © | o | o o o<l o | v | o |olg
< 5 BEEESE < | 5o ECICRRERRCRE slele| ||

(fonte: elaborado pelo autor)

-Conf.B-p=0,11 - 345°
90°

FACHADA 2

es©

T

180°

FACHADA 2

FACHADA 3

FACHADA 4

(fonte: elaborado pelo autor)

Determinacdo experimental em tinel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic@es de vizinhanga



185

APENDICE F - Distribuic&o dos coeficientes de pressdo média para a

Configuracado B de vizinhanca e vento incidente com expoente p = 0,26

Marcelo Zanfelice Cavalcante (marcelozanfelice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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Figura 179 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 0°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 180 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 15°
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Figura 181 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo media - Conf. B - p = 0,26 - 30°
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 182 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 45°
90°
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Figura 183 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo media - Conf. B - p = 0,26 - 60°
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Figura 184 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 75°
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Figura 185 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo media - Conf. B - p = 0,26 - 90°
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Figura 186 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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Figura 187 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 120°
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Figura 188 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 135°
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Figura 189 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 150°
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Figura 190 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 165°

07|-0.7|-0.7|-0.6 |08 0.6/ -0.6 | -0.6 | -0.7 |-1.2 «|-0.9| -0.9 | -0.9 | -0.9 |-0.8| | 9{}0
NS s s ey oo | i o |~ N o x| o o | o | o«
[SISIRCHRCRECEISIS Slo| o S | 8 |4 S S| o S | 9 |g|g
NS s s sy olo| o © | © |d|m ~ o~ o o | o [~|N
GBS | 3|3 od Slo| o S | o || S S| o ¢ | 9 |g|g
180°
NS s s s ©lo| o v | 9 | Hol o o | o~ o ~ o~ o o | o |vg
gl | S| (s olo| o o | o |o|d Sc| o o | o |sq S|o| o o | 9 |o|g
NS s s s ~o| o © | © | oo Ho| a | w | «aloH © o o © | @ |v|g
BS| S | |3 |sd S|o| o S | ¢ |94 93 o | o | oo S S| o S | 9 |99
270°
NS s s sy ~o| o © | ~ || 4 olo|o|Nm o o o © | o |©|g
gs|s || |sd glo| o S | o |o|d 5o/ s | s | ol Slo| S | o |99
NS s s sy ©lo| o © | © || Hol o | o | o|Nm o o o ~ | o o9
go| o | 9|3 od olo| o S | ¢ |99 SS| s |3 | o9 S o| o S | o |o|g
NS s s sy ©lo| o © | ~ | oo Ho| @ |« | o= o o o ~ | o o9
GBS | 3|9 g Slo| o S | 8 |94 95 o |o|o|od S 5| o S | 9 |gg
ol o | o |~ |~ ol o| o © |~ o Ho| a |« | «loH oo o ~ | o lvlg
Bolo | o | |sd olo| o S | o |o|d 95 o |o | o|sq < < o S | o |99
ol o | oo |og olo| o © | @ | oo Ho| a |« | alod oo o o | © |1
Bo| o | 9|9 od glo| o S | 9 || 95 o |o | oo S S| o S | 9 |9|g

FACHADA 1 FACHADA 2 FACHADA 3 FACHADA 4

(fonte: elaborado pelo autor)

Marcelo Zanfelice Cavalcante (marcelozanfelice@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



192

Figura 191 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 180°
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Figura 192 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 195°
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Figura 193 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 210°
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Figura 194 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média
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Figura 195 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 240°
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Figura 196 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 255°
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Figura 197 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 270°
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Figura 199 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 300°
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0,4<c,< 06
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0,0<c,= 0,2
¢, =00
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05>c,2-1,0
-10>c,2-15
-15>¢,2-2,0
20>c,2-25
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 200 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 315°
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Figura 201 - Distribuicéo dos coeficientes de pressdo média - Conf. B - p = 0,26 - 330°
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Figura 202 - Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média

11 -1.2 | -1.1 | -1.0 |09 07 0.7|-0.7| -0.7| 0%, -0.5 -0.5| -0.5| -0.7 |-1.3

ddl 8| & o o N~ s s |~ vl v | 0| o | ol

I B I A 35 3|9 |9 3m clel | 3|2 |4

ddl 8| & o |0 N~ s | s s wwl v | o o |olg

R A B N A = 35 3|9 |93k clel | 3| 2|44
Holm ¢ | s o NN - S | @ |® [l B Bl e ) w0 W © @ | @ |9
Bs|e s s of E A A B N A SS 9| 9|9 \sq cel e s |29
Nola | s | ® < @ N et @ | @ o NS QN sN b b4 @ | @ |«
BS|e s ls o9 B A B I A 35 S| 9|9 sm cel e s | |29
Hdola @ o < Mo N < @ | NI IN| 2ley o 0| |0 @ @ | @ |«
BS|e o ls 59 B A B R A 3S S| 9|9 sh cel e s | |29
Hola @ @ ot ool o oo~ N~ e e |~ ~g C R I B T
Hsloe o lo laod e o s | S| Ss| o |5 | g |3 olo| o =) S o9
gl® % | < NN - @ | N NN Qo |~ o w | @ w N~ QN
Bo|e e85 del 9| 93|99 39 s |9 |9 eq cel e 23|29
Hoalo @ o ot oA o~ g~ |~ | o log o x| @ ||~
Bs|e e |s o L A A B R A EC AR cel e s |99
Bela o oo yal | o | @ |~|g g~ © | © | ~ o v < @ | o | 0 @l
Bo|e e s |oq H5l 9| 53|99 35 5|9 |9 s cel e 32|29

- Conf. B -

180°

Legenda:

08<c,< 1,0
0,6<c,< 0,8
0,4<c,< 06
0,2<c,< 04
0,0<c,= 0,2
¢, =00
0,0>c,2-0,5
05>c,2-1,0
-10>c,2-15
-15>¢,2-2,0
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(fonte: elaborado pelo autor)

p=0,26 - 345°
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APENDICE G - Coeficientes de Forca C, e C,, calculados para cada angulo

de incidéncia do vento, Configuracg0es de vizinhancga e vento simulado

Determinacdo experimental em tdnel de vento dos fatores de vizinhanca estaticos e dindmicos para um modelo

de edificio alto em distintas condic¢des de vizinhanca



ANGULO [°]

Tabela 9 - Coeficientes de forca Cx por angulo de incidéncia do vento

vento 0,11

vento 0,26

Isolado Conf. A Conf. B Isolado Conf. A Conf. B

0 1.09 1.02 1.20 0.84 0.74 0.87
15 1.08 0.91 1.00 0.89 0.72 0.70
30 1.07 0.87 0.82 0.88 0.70 0.61
45 0.86 0.78 0.74 0.70 0.64 0.57
60 0.39 0.42 0.49 0.34 0.34 0.39
75 -0.27 -0.10 0.37 -0.13 -0.04 0.26
90 0.00 0.18 0.15 0.01 0.10 0.09
105 0.27 0.01 -0.44 0.10 -0.02 -0.31
120 -0.38 -0.43 -0.63 -0.32 -0.35 -0.49
135 -0.88 -0.65 -0.67 -0.74 -0.57 -0.54
150 -1.06 -0.78 -0.91 -0.88 -0.68 -0.65
165 -1.09 -0.80 -0.86 -0.84 -0.65 -0.68
180 -1.11 -0.91 -0.95 -0.83 -0.68 -0.76
195 -1.10 -0.96 -1.01 -0.87 -0.76 -0.75
210 -1.08 -0.87 -0.51 -0.86 -0.71 -0.40
225 -0.86 -0.65 -0.44 -0.73 -0.57 -0.31
240 -0.37 -0.45 -0.09 -0.34 -0.36 -0.07
255 0.25 -0.19 0.41 0.09 -0.13 0.25
270 0.00 -0.01 0.25 0.00 -0.03 0.19
285 -0.27 -0.21 0.19 -0.11 -0.07 0.12
300 0.38 0.38 0.01 0.34 0.34 0.03
315 0.85 0.69 0.08 0.74 0.58 0.07
330 1.05 0.84 0.34 0.86 0.71 0.39
345 1.09 0.96 1.05 0.87 0.75 0.77
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ANGULO [°]

Tabela 10 - Coeficientes de forca C, por angulo de incidéncia do vento

vento 0,11

vento 0,26

Isolado Conf. A Conf. B Isolado Conf. A Conf. B
0 0.00 0.00 -0.46 -0.01 0.01 -0.35
15 0.03 0.18 -0.22 0.19 0.22 -0.12
30 0.58 0.54 0.44 0.52 0.46 0.37
45 0.90 0.74 0.83 0.75 0.60 0.70
60 1.07 0.90 0.98 0.90 0.78 0.73
75 1.20 1.03 0.61 0.99 0.83 0.47
90 1.38 1.05 0.28 1.03 0.83 0.28
105 1.19 0.91 0.32 0.95 0.73 0.29
120 1.08 0.93 0.56 0.87 0.77 0.43
135 0.89 0.79 0.36 0.75 0.68 0.30
150 0.56 0.61 0.09 0.52 0.53 0.13
165 0.02 0.28 0.08 0.21 0.24 0.06
180 0.02 -0.02 -0.22 -0.01 -0.02 -0.15
195 -0.07 -0.17 -0.42 -0.22 -0.20 -0.33
210 -0.61 -0.53 -0.62 -0.54 -0.47 -0.55
225 -0.94 -0.72 -0.88 -0.81 -0.63 -0.72
240 -1.09 -0.76 -0.97 -0.90 -0.65 -0.78
255 -1.24 -0.80 -0.92 -0.95 -0.69 -0.70
270 -1.41 -1.00 -0.85 -0.99 -0.80 -0.65
285 -1.22 -1.07 -0.72 -0.94 -0.83 -0.55
300 -1.08 -0.88 -0.56 -0.90 -0.70 -0.43
315 -0.91 -0.78 -0.56 -0.79 -0.64 -0.40
330 -0.60 -0.65 -0.51 -0.55 -0.50 -0.40
345 -0.05 -0.17 -0.51 -0.23 -0.18 -0.41
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APENDICE H - Coeficientes de Torcéo €, calculados para cada angulo de

incidéncia do vento, configuracdes de vizinhanca e vento simulado
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ANGULO [°]

Tabela 11 - Coeficientes de tor¢do C; por angulo de incidéncia do vento

vento 0,11

vento 0,26

Isolado Conf. A Conf. B Isolado Conf. A Conf. B

0 0.05 -0.73 6.94 0.30 -0.47 2.60
15 -11.87 -6.02 1.78 -8.79 -3.66 2.66
30 0.63 0.49 13.68 0.28 1.44 11.11
45 7.21 2.56 17.08 6.09 3.08 14.25
60 10.98 6.73 16.54 9.47 6.55 12.47
75 6.69 8.16 7.22 7.63 6.48 5.70
90 0.05 -0.51 -0.61 0.08 -0.25 0.11
105 -6.90 -8.29 -7.27 -7.11 -6.84 -6.75
120 -10.89 -9.41 -16.66 -8.35 -8.06 -11.86
135 -6.56 -7.44 -9.97 -4.93 -5.97 -7.11
150 0.34 -4.51 0.63 0.77 -3.35 -0.16
165 12.68 1.75 -0.90 8.70 2.15 0.98
180 -0.34 -3.97 1.59 0.44 -2.58 1.14
195 -12.63 -7.88 1.26 -8.66 -5.48 0.91
210 -0.89 1.62 3.99 -0.74 1.82 3.91
225 6.31 5.00 7.79 5,501 4.71 6.16
240 10.61 4.41 8.27 8.61 4.43 7.91
255 6.43 1.79 10.60 7.33 1.61 7.77
270 -0.02 -7.65 7.09 0.37 -5.50 4.92
285 -6.76 -12.04 8.38 -6.78 -9.56 5.40
300 -10.28 -9.84 7.25 -71.97 -71.97 5.15
315 -6.32 -8.95 3.08 -4.75 -6.89 0.66
330 0.49 -3.91 -4.26 1.06 -1.86 -3.72
345 12.84 6.78 1.09 9.54 4.86 -0.81
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