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RESUMO
ESTUDO EXPERIMENTAL EM TUNEL DE VENTO DOS EFEITOS DE
VIZINHANCA EM EDIFICIOS ALTOS

Autor: Patricia Cristina Cunha Nunes de Oliveira Fontoura
Orientador: José Luis Vital de Brito

Coorientador: Acir Mércio Loredo-Souza

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, julho de 2014

A verticalizacdo das cidades € um fato da civilizacdo e vem acontecendo cada vez mais,
seja pelo aproveitamento da urbanizacéo ja consolidada, pela multiplicacdo dos espacos
nos grandes centros, ou pelo aspecto simbolico do marco visual nas cidades. Estas sdo
algumas das justificativas para o avango das tecnologias existentes para a construgdo dos

arranha-céus, cada vez mais altos.

O objetivo dessa pesquisa foi estabelecer a influéncia da vizinhanga em edificios altos
devido a acdo do vento, os resultados experimentais obtidos poderdo subsidiar discussdes
a respeito do fator de majoracdo dos esforcos presente na norma brasileira NBR
6123/1988 que trata das forcas devidas ao vento que atuam nas edificagdes isoladas. Em

geral, as normas de diversos paises tratam esse efeito majorando seu efeito.

Para tanto, foram pesquisados quatro coeficientes aerodindmicos utilizados para a
determinacédo do efeito de vizinhanca tendo como base 0 comportamento aerodinamico
do edificio CAARC Standard Tall Building em oito vizinhangas propostas considerando
vinte e quatro angulos de incidéncia do vento. Desse modo chegou-se a um fator de

majoracgdo dos esforcos adequado as solicitacdes estruturais.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY ON WIND TUNNEL OF NEIGHBORHOOD
EFFECTS IN TALL BUILDINGS

Author: Patricia Cristina Cunha Nunes de Oliveira Fontoura
Supervisor: José Luis Vital de Brito

Co Supervisor: Acir Mércio Loredo-Souza

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, July of 2014

The vertical cities is a fact of civilization and has been happening increasingly is the use
of the consolidated urbanization, the multiplication of spaces in large cities, or the
symbolic aspect of the visual landmark in cities. These are some of the justifications for

the advancement of existing for the construction of skyscrapers, ever higher technologies.

The objective of this research was to establish the influence of neighborhood tall buildings
due to wind action and the experimental results may support discussions about the
increase of this factor in efforts Brazilian standard NBR 6123/1988 which deals with
forces due to wind work in isolated buildings. In general, the rules of many countries treat

this effect subsequently adding its effect.

For that were surveyed four aerodynamic coefficients used for determining the effect of
neighborhood based on the aerodynamic performance of the building CAARC Standard
Tall Building in eight neighborhoods considering proposals twenty-four angles of
incidence of the wind. Thus was reached in each proposal neighborhood, the factor of

increase appropriate requests for structural efforts.

Vil



SUMARIO

1 - INTRODUGAO.......cooieeeeeeeeeeeeeeee e serieee s ses s es s 1
1.1 - GENERALIDADES ...ttt ee e 1
1.2 - MOTIVA(;AO DA PESQUISA. ...t 11
1.3 - OBIETIVOS ...ttt ettt st anas 11

1.3.1 - ODJELIVOS JEFAIS ...ecvvevieieeiiecieeie ettt sreeneens 11
1.3.2 - ODbjetivos €SPECITICOS. ....cuiiriiiriiiiieiee e e 12
14 - ORGANIZAQAO DA TESE ...t 12

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA .....coooiiieeieiesesesss s 14

2.1 - REVISAO CONCEITUAL ...ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 14
2.1.1 - Rugosidade dO tEITEN0 .........cccveiiiiiecieee e 16
2.1.2 - EfEITO VENTUIT .oviiiiciee e 17
2.1.3 - TUFDUIBNCIA ... .o 18
2.1.4 - MartelamentO.........ccueiieieie et 20
2.1.5 - EdIfiCIOS @ltOS .....ocvveieieiece e 21
2.1.6 - Caracteristicas d0 VENTO.........cccouuieieierese e 24
2.1.7 - Acdo do vento em edificios altos..........cccccevveviiiciieie e, 26
2.1.8 - Leis de SEMEINANGA .......coiiiiiiriceee e 29

2.1.8.1 - Semelhanga geoMELriCa. .......covierveiriieeee e, 30
2.1.8.2 - Semelhancga CINEMALICA ..........c.ccvevieiiecece e 31
2.1.8.3 - Semelhanca diNAmICa..........ccceveiiiiiieieeee s 31
2.1.9 - NUMero de ReYNOIAS ........ccoeiiiiiiiieee e 32

2.2 - COEFICIENTES AERODINAMICOS.......cooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesene s 33
2.2.1 - COEfiCIENTE dE PreSSA0......ccviiieieiie it 33
2.2.2 - Coeficiente de Forga Resultante...........ccooceveiinieninncne e 33
2.2.3 - COEFICIENTE U TOFGAD ... cueitiitirieeieeieie et 34
2.2.4 - Coeficiente de Momento FIEtOr ........c.cccvoviieviie i 34

2.3 - FORMAS AERODINAMICAS........cooiveeieereeeeesersses e, 35

2.4 -EFEITOS DE VIZINHANGCA ... 40

3-ESTUDO EXPERIMENTAL ..o 50

viii



3.1 - ENSAIOS DE EDIFICIOS ALTOS EM TUNEL DE VENTO.........ccc........ 50

3.1.1 - Tanel de Vento Professor Joaquim Blessmann ...........ccoccoeeneieennen, 51
3.1.1.1 - Caracteristicas do tunel de Vento ..........ccocoereinencienencicee, 52
3.1.1.2 - Mesas para fixacdo dos modelos ...........cccccvevevieiiiiecic e, 53
3.1.1.3 - Determinacéo da velocidade do tunel de vento........................ 54
3.1.1.4 - Simulacao das caracteristicas do vento natural...................... 55
3.2 - CAARC Standard Tall BUuilding ..o, 57
3.2.1 - HISTOTICO ...ttt bbbt 57
3.2.2 - Geometria do edifiCIO .......cccceviiiiiiieie e 57
3.2.3 - M0odelo COoNSEIUITO......cc.civeiieirceeieiee e, 62
3.3 - VIZINHANCAS PROPOSTAS AO CAARC ...t 64
3.4 - ENSAIOS REALIZADOS ..ottt 68
4 - RESULTADOS - APRESENTAGAO E DISCUSSAO..........cc..... 70
4.1 - TOMADA DE PRESSAO PONTO A PONTO DAS FACHADAS ............. 70
4.2 - CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS DA MALHA BASE......76
43 - RESULTADOS DOS ENSAIOS COM VIZINHANCA PARA A
TORGAO ...ttt asnaanes 79
4.3.1 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V1........ccccooviinininiciene, 79
4.3.2 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V2...........ccccccevveveiieiecie e, 82
4.3.3 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V3...........ccccccevveveiiececcie e, 86
4.3.4 - Resultados obtidos com a Vizinhanga VA4...........cccccveiiinniiniciene, 89
4.3.5 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V5.........cccccovveniiininincee, 92
4.3.6 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V6...........cccocevieieieneencnennns 95
4.3.7 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V7.........cccoceiieieneneeicnienns 98
4.3.8 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V8...........cccccviviiiiiniciennn, 101
4.3.9 - Resultados do FV obtido pelo coeficiente de tor¢édo para todas as
VIZINN@NGAS ...t 104
44 - RESULTADOS DOS ENSAIOS COM VIZINHANGCA PARA O
MOMENTO FLETOR ...ttt 105
4.4.1 - Resultados obtidos com a Vizinhanca V1.........cccccocvveviiivviievvennene 105
4.4.2 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V2.........c.ccceviiiienieicnnenn, 108
4.4.3 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V3.........cccccooiiiniiinicienen, 111
4.4.4 - Resultados obtidos com a Vizinhanca VA...........cccccvvveviveveiiccinennenn, 115

iX



4.4.5 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V5..........ccccccveviveve e, 119

4.4.6 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V6...........cccocevvninininicienenn, 123
4.4.7 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V7.........ccccceevinnininiieiennenn, 127
4.4.8 - Resultados obtidos com a Vizinhanca V8...........ccccceeevveve e vvcienn 130
4.4.9 - Resultados obtido pelo coeficiente de momento fletor para todas as
VIZINNANGAS ...ttt bbbt 133
4.5 - RESULTADOS DOS ENSAIOS COM VIZINHANCA PARA A FORCA
RESULTANTE ..ottt 135
4.5.1 - Resultados obtidos com a Vizinhanca V1.........c.cccooveviviieiiec e, 135
4.5.2 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V2.........cccccecvniniienicienen 138
4.5.3 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V3.........cccccooevinniiininienen 142
4.5.4 - Resultados obtidos com a Vizinhanca VA..........cccccceeeveve e v, 146
4.5.5 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V5..........cccccevvvevveveiec e, 149
4.5.6 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V6..........cccccevineniinniciennen 153
4.5.7 - Resultados obtidos com a Vizinhanga V7.........ccccceevneniiiinieeienen, 158
4.5.8 - Resultados obtidos com a Vizinhanca V8...........c.cccccevevveveiec e, 161
4.5.9 - Resultados do FV obtido pelo coeficiente de forca resultante para
t0das 8S VIZINNANGAS..........coiiiiiiiiiecee e 165
4.6 - CALCULO DO FATOR DE VIZINHANCA SEGUNDO ANEXO G DA
NBR 6123/1998.......cceeieieiieieieiesie sttt sttt st se st sbene et e e ene e 167

47 - CALCULO E COMPARACAO DAS EXCENTRICIDADES
CALCULADAS TANTO A PARTIR DA NBR 6123/1988 QUANTO DOS

DADOS EXPERIMENTAIS. ..ot e 174
4.8 - RESULTADOS FINALIS ...t 185
4.8.1 - Resultados dos ensaios com vizinhanga...........ccoccoeceveiiencin e 185

5 - CONCLUSOES ..ottt 191
5.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......ccoooeiereicicieierieeeas 192
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 196
APENDICES ...ttt essssssessssssaes 202
A - ARRANHA-CEUS.......coiiiiiieieicee ettt 202



B - CALCULO DO COEFICIENTE DE ARRASTO A PARTIR DA NBR
BL23/L98B ...t 214
C - COEFCIENTES EXPERIMENTAIS DE TORGCAO, DE FORCA
RESULTANTE E DE MOMENTO FLETOR DO EDIFICIO ISOLADO E DE

TODAS AS VIZINHANCAS ENSAIADAS ... 216
D - SOLICITAGCOES E RESPECTIVOS FV PARA O EDIFICIO ISOLADO E
TODAS AS VIZINHANGCAS PROPOSTAS ... 223

E - COEFICIENTE E RESPECTIVOS FV PARA O EDIFICIO ISOLADO E
TODAS AS VIZINHANCAS PROPOSTAS ORGANIZADAS PELOS
ANGULOS DE INCIDENCIA DO VENTO ..ot enes s 266
F - PLANILHA DOS FV E RESPECTIVOS COEFICIENTES PARA O
EDIFICIO ISOLADO E TODAS AS VIZINHANCAS ORGANIZADAS POR
VIZINHANGCGA ..ottt sne st an s en s 304

ANEXO A - ANEXO G DA NBR 6123/1988..........cccooeiiniiinieieienes 318

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 — Fatores de influéncia de acordo com a direcdo do vento/carregamento....... 8
Tabela 2.1 - Influéncia das proporcdes na classificacdo da edificagcdo
PAFAICIEPIPAAICA. ... 22
Tabela 2.2 — Influéncia das proporc¢des no coeficiente de arrasto.........ccoccvevvevvereriennnnn, 24
Tabela 2.3 — Coeficiente de Momento Fletor das vizinhancas V7 e V8.........cccccccvvvenen, 41
Tabela 4.1 — Valores dos coeficientes aerodinamicos do edificio CAARC isolado, ponto
a ponto, Por zona de INFIUBNCIA.........ccoiiiiiiiiicee s 71
Tabela 4.2 — Valores dos coeficientes aerodindmicos do edificio isolado...................... 75
Tabela 4.3 — Valores de s/d para cada Vizinhanga...........c.ccoccvevevveveiiieceece e 172
Tabela 4.4 — Valores interpolados do FV para s/d fora do valor da norma................... 173
Tabela 4.5 — Excentricidade do tunel da diregdo a, em metrosS...........ccceereivrcrierennenn 176
Tabela 4.6 — Excentricidade do tdnel na direGao D.........cccoovveveiieniiciicieec e 177
Tabela 4.7 — Tabela rESUMO.........cveiiiese e 185
Tabela 4.8 — Tabela resumo (CONL.) .....coiiiiiicie e 185
Tabela C.1- Coeficiente de torgdo para o edificio isolado.........c.cccceveviiieiiiiicnnnn 216
Tabela C.2— Coeficiente de forca resultante para o edificio isolado...........c.ccccceeenee. 216
Tabela C.3- Coeficiente de momento fletor para o edificio isolado...............c.cecn.e.e. 216
Tabela C.4— Coeficiente de torcdo para V1.........cccocveveiieieeie e 217
Tabela C.5- Coeficiente de forca resultante para V1.........occoooveiiiiiiiieceece e 217
Tabela C.6— Coeficiente de momento fletor para V1. 217
Tabela C.7— Coeficiente de tOrGao Para V2........coevereieieieninieierese e 218
Tabela C.8— Coeficiente de forca resultante para V2.........ccocvvviieiennniencie e 218
Tabela C.9- Coeficiente de momento fletor para V2........cccccovevveiviciie s 218
Tabela C.10— Coeficiente de torgao para V3.......cocooereieiineninieieesie e 218
Tabela C.11- Coeficiente de forga resultante para V3.........ccoccovivieneienenenieseeeenn 218
Tabela C.12— Coeficiente de momento fletor para V3.........ccooeeeiiiiiie s, 219
Tabela C.13— Coeficiente de torgao Para VA........cooeeviiiieeie i 219
Tabela C.14— Coeficiente de forga resultante para V4 .........ccoccooeveniieienenenieseeeenns 219
Tabela C.15- Coeficiente de momento fletor para V4 .......ccccoooevvevecieceece e 219
Tabela C.16— Coeficiente de torgao para V5........cccoeriiiiiiiiinieieeie s 220
Tabela C.17— Coeficiente de forga resultante para V5.........ccooeveieiiiiiininiecieenn 220
Tabela C.18- Coeficiente de momento fletor para V5.......cccccvveevveve v 220

Xii



Tabela C.19- Coeficiente de tor¢ao para VO..........ccecvvveveeiieiie e 221

Tabela C.20— Coeficiente de forga resultante para V6..........ccccoovevereneiineninecieens 221
Tabela C.21- Coeficiente de momento fletor para V6.........ccocevveeieiiiiiciiniceens 221
Tabela C.22— Coeficiente de tOr¢ao Para V7.......ccccveveiieeieeie e 221
Tabela C.23— Coeficiente de forca resultante para V7.......cccccovevveveiieieeie e 221
Tabela C.24— Coeficiente de momento fletor para V7 ... 222
Tabela C.25— Coeficiente de torgao para V8.........ccceveiiieieiinieieieie e 222
Tabela C.26— Coeficiente de forca resultante para V8.........ccccccevveveiieieece s 222
Tabela C.27— Coeficiente de momento fletor para V8.........ccccccevveveiieiecce e 222

Tabela E.1 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de torcéo de todas as vizinhancas
com iNCIAENCIA A0 VENTO @ 00......c.ooiiiieiiiie et 266
Tabela E.2 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do VENt0 @ 0°.........cccooeeiiieinenieeee e, 267
Tabela E.3 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhancas com incidéncia do VENto @ 0°...........ccooveiiiiie i 267
Tabela E.4 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de torcdo de todas as vizinhancas
com INCIAENCIA A0 VENTO @ 15°.......oiiiiiiieiee e 268
Tabela E.5 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhancas com incidéncia do VENto @ 15%..........c.ccoveviiieiecie e 268
Tabela E.6 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhangas com incidéncia do VENt0 @ 15%........ccooiiiiiiiiiieee e, 269
Tabela E.7 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de torcdo de todas as vizinhancas
com iNCIdENCia do VENTO @ 300........c.oiiiiiiiieeciee et 270
Tabela E.8 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do VeNnto @ 30°.........cceiviiiiiiiieieiee e 270
Tabela E.9 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhangas com incidéncia do VeNnto @ 30°.........ccceieiiieiieieieiee e 271
Tabela E.10 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhangas com incidéncia do VENtO @ 45°.........coiiiiiiiiieieeee s 271
Tabela E.11 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do VENt0 @ 45°.........ccooveieiie i 272
Tabela E.12 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as

vizinhangas com incidéncia do VENt0 @ 45°..........cocveiiiie i 272



Tabela E.13 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de torcdo de todas as
vizinhangas com incidéncia do VENto @ 60°..........cccooevirrineniieiseeese e, 273
Tabela E.14 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhancas com incidéncia do Vento @ B0°............ccceiviieieeie e 273
Tabela E.15 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhancas com incidéncia do Vento @ B0°............cccveiviieieeni e 273
Tabela E.16 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhancas com incidéncia do VENTO @ 75%.........ccccveiiiiie i 273
Tabela E.17 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do VENLO @ 75°%.......cccciiiincinince e, 273
Tabela E.18 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhangas com incidéncia do VENLO @ 75°%.......cccooieiinciininiee e, 275
Tabela E.19 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de torcdo de todas as
vizinhancas com incidéncia do Vento @ 90°............cccveviiieieeie s 275
Tabela E.20 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhancas com incidéncia do vento @ 90°............ccoveiiiieie e 276
Tabela E.21 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhancas com incidéncia do vento @ 90°............ccoveiiiieie e 276
Tabela E.22 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhangas com incidéncia do Vento @ 105°..........cccooiiiiiiniinire e, 277
Tabela E.23 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do Vento @ 105°..........cccooiiiiiiniinire e, 277
Tabela E.24 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhangas com incidéncia do vento @ 105°..........cccviiiiinieieiee e 278
Tabela E.25 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de torcdo de todas as
vizinhangas com incidéncia do vento @ 120°..........cccoviiiiineeiieieie e 278
Tabela E.26 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do vento @ 120°..........cccoviiiiineeiieieie e 279
Tabela E.27 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhangas com incidéncia do vento @ 120°..........ccccocveieiieeie e 279
Tabela E.28 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as

vizinhangas com incidéncia do Vento @ 135°........cccccevviieiieiecc e 280

Xiv



Tabela E.29 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do Vento @ 135%.........ccccviiiiiiniinie e, 280
Tabela E.30 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhancas com incidéncia do Vento @ 135°........c.cccevviiiiicii e 281
Tabela E.31 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhancas com incidéncia do vento @ 150°..........ccccccvieiieiecic e 281
Tabela E.32 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhancas com incidéncia do vento a 150°..........ccccocviieiiene s 282
Tabela E.33 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhangas com incidéncia do VeNto @ 150°.........cccceveriiriniinine e, 282
Tabela E.34 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhangas com incidéncia do VENto @ 165°.........ccccooiiininiinine e, 283
Tabela E.35 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhancas com incidéncia do Vento a 165°..........ccccccviieiieie s 283
Tabela E.36 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhancas com incidéncia do Vento a 165°..........ccccocviiieiieie i 284
Tabela E.37 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhancas com incidéncia do vento a 180°..........ccccccveiieieeie i 284
Tabela E.38 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do vento a 180°..........cccooirririniinine e, 285
Tabela E.39 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhangas com incidéncia do vento a 180°..........cccooirririniinine e, 285
Tabela E.40 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhangas com incidéncia do vento @ 195°..........cccviiiiiiinieiee e 286
Tabela E.41 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forga resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do vento @ 195°..........cccviiiiiiinieiee e 286
Tabela E.42 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhangas com incidéncia do vento @ 195°..........cccviiiiiiinieiee e 287
Tabela E.43 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhangas com incidéncia do Vento @ 210°..........cccevviieieeiecic e 287
Tabela E.44 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as

vizinhangas com incidéncia do Vento @ 210°..........cccevveieiieeie e 288

XV



Tabela E.45 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhangas com incidéncia do Vento @ 210°.........ccoceveriiieniiinire e, 288
Tabela E.46 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhancas com incidéncia do VEeNto @ 225°..........cccevviieiieie e 289
Tabela E.47 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhancas com incidéncia do VENto @ 225°..........cccevvieiieie e 289
Tabela E.48 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhancas com incidéncia do VEeNto @ 225°..........cccevvieiieie e 290
Tabela E.49 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhangas com incidéncia do VeNto @ 240°..........cccooeeinineiineie e, 290
Tabela E.50 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do Vento @ 240°..........ccooereinineieni e, 291
Tabela E.51 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhancas com incidéncia do Vento @ 240°...........cccoovieieeie e 291
Tabela E.52 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhancas com incidéncia do VENto @ 255°..........ccccieiieiicie i 292
Tabela E.53 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhancas com incidéncia do VENto @ 255°..........ccccceiieiecie i 292
Tabela E.54 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhangas com incidéncia do VENto @ 255°.........ccccoiiiiriniinire e, 293
Tabela E.55 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhangas com incidéncia do VENto @ 270°..........ccoviriiriniinire e, 293
Tabela E.56 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forga resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do VeNnto @ 270°..........ccceieieiieeeiieriee e 294
Tabela E.57 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhangas com incidéncia do VeNnto @ 270°..........ccceieieiieeeiieriee e 294
Tabela E.58 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhangas com incidéncia do vVento @ 285°..........cccovviiiiiieieiee e 295
Tabela E.59 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do VENto @ 285°..........cccevveieiieii e 295
Tabela E.60 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as

vizinhangas com incidéncia do VENto @ 285°..........ccceiviieiieie s 296

XVi



Tabela E.61 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhangas com incidéncia do Vento @ 300°..........cccooerririniinine e, 296
Tabela E.62 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhancas com incidéncia do vento @ 300°..........ccccecviieieeie s 297
Tabela E.63 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhancas com incidéncia do vento @ 300°..........ccccecviieieeie e 297
Tabela E.64 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de torcdo de todas as
vizinhancas com incidéncia do Vento @ 315°..........ccceiiiieiicie e 298
Tabela E.65 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do VENto @ 315%........ccccceiiiiininine e, 298
Tabela E.66 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhangas com incidéncia do VENto @ 315%........cccccviiiiininiinie e, 299
Tabela E.67 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhancas com incidéncia do Vento @ 330°..........cccevviieieeie s 299
Tabela E.68 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhancas com incidéncia do Vento @ 330°..........ccceveiieiieie e 300
Tabela E.69 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as
vizinhancas com incidéncia do Vento @ 330°..........ccceveiieiieie e 300
Tabela E.70 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de tor¢do de todas as
vizinhangas com incidéncia do Vento @ 345°.........cccciiriiiniice e, 301
Tabela E.71 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de forca resultante de todas as
vizinhangas com incidéncia do Vento @ 345°.........cccciiriiiniice e, 301

Tabela E.72 — Valores dos FV calculado pelo coeficiente de momento fletor de todas as

vizinhangas com incidéncia do Vento @ 345°..........ccceiiiiiiiieiece s 302
Tabela F.1 — Valores dos coeficientes de tor¢do do edificio isolado ............c.ccevvenenee. 304
Tabela F.2 — Valores coeficientes de forca resultante do edificio isolado .................... 304
Tabela F.3 — Valores coeficientes de momento fletor do edificio isolado .................... 304
Tabela F.4 — Valores dos coeficientes de tor¢do, Ct, de V1....ocoooeveeiviieeieie e 305
Tabela F.5 — Valores coeficientes de forca resultante, Cri, de V1 .....cccooovevviieivennee. 305
Tabela F.6 — Valores coeficientes de momento fletor, Cmi, de V1.....ccocoovvoviviienennn, 305
Tabela F.7 — Valores dos FV calculados a partir do Ctde V1........cccoooviiiiiiniieiene 305
Tabela F.8 — Valores dos FV calculados a partir do Cride V1.......ccoooevvivivieceeienn, 306
Tabela F.9 — Valores dos FV calculados a partir do Cwvi de V1 ...c.coooviviiiviicecenn, 306

XVii



Tabela F.10 — Valores dos coeficientes de torcao, Ci, de V2......ccoovvviiieivneneniinnnn, 306

Tabela F.11 — Valores dos coeficientes de forca resultante, Cri, de V2..........cccoeeeeee. 307
Tabela F.12 — Valores dos coeficientes de momento fletor, Cvi ,de V2.......cccoeveneee. 307
Tabela F.13 — Valores dos FV calculados a partir do Ci de V2.......ccccoevvevviieveenene 307
Tabela F.14 — Valores dos FV calculados a partir do Cri de V2........ccccoceeviveveicienn, 307
Tabela F.15 — Valores dos FV calculados a partir do Cmide V2.......ccccooiiiviiiicnenn, 308
Tabela F.16 — Valores dos coeficientes de tor¢do, Ci, de V3....ooveieiviieiein e 308
Tabela F.17 — Valores dos coeficientes de forca resultante, Cri, de V3.........ccocveneee. 308
Tabela F.18 — Valores dos coeficientes de momento fletor, Cwi ,de V3.......cccovevnee. 308
Tabela F.19 — Valores dos FV calculados a partir do Cide V3........cooviiiiiiiiiieien, 309
Tabela F.20 — Valores dos FV calculados a partir do Cri de V3........cccooeiviviiiienenn, 309
Tabela F.21 — Valores dos FV calculados a partir do Cmide V3.......ccooieiiiiieieennn, 309
Tabela F.22 — Valores dos coeficientes de torcao, Ci, de V4 ......cooeevivieivnienieiiennn, 310
Tabela F.23 — Valores dos coeficientes de forca resultante, Cri, de V4..........ccoveenene. 310
Tabela F.24 — Valores dos coeficientes de momento fletor, Cvi ,de V4.........ccoevenene. 310
Tabela F.25 — Valores dos FV calculados a partir do Cide VA........cccoveeveeiiieivenee 310
Tabela F.26 — Valores dos FV calculados a partir do Cride VA4 ........ccooeviviveiennenne, 310
Tabela F.27 — Valores dos FV calculados a partir do Cmide V4 .......ccooviiiviiiieenn, 311
Tabela F.28 — Valores dos coeficientes de tor¢do, Ci, de V5 ....cooeviiiiiiiieninieen, 311
Tabela F.29 — Valores dos coeficientes de forca resultante, Cri, de V5.........ccecveneee. 311
Tabela F.30 — Valores dos coeficientes de momento fletor, Cwi ,de V5......ccovvveveee. 312
Tabela F.31 — Valores dos FV calculados a partir do Ci de V5........cccoooviiiiiniiinenn, 312
Tabela F.32 — Valores dos FV calculados a partir do Cri de V5........cccooeiiiviiiininnn, 312
Tabela F.33 — Valores dos FV calculados a partir do Cmi de V5......cccoveevevviiciinenen 312
Tabela F.34 — Valores dos coeficientes de tor¢ao, Ci, de V6 .......cccceeviiiiniiiiicien, 313
Tabela F.35 — Valores dos coeficientes de forca resultante, Cri, de V6..........cccoeueeee. 313
Tabela F.36 — Valores dos coeficientes de momento fletor, Cvi ,de V6.........cceveneeen 313
Tabela F.37 — Valores dos FV calculados a partir do Ctde V6..........cccecevevieicieciinenne. 313
Tabela F.38 — Valores dos FV calculados a partir do Cri de V6 ........ccceevevveiiciinenenne. 314
Tabela F.39 — Valores dos FV calculados a partir do Cmi de V6 ........ccocovecviieinenne. 314
Tabela F.40 — Valores dos coeficientes de tor¢ao, Ci, de V7 ....ccoevvieieieiinenieien, 314
Tabela F.41 — Valores dos coeficientes de forca resultante, Cri, de V7.......ccovevenenee. 314
Tabela F.42 — Valores dos coeficientes de momento fletor, Cvi ,de V7 ..o 315
Tabela F.43 — Valores dos FV calculados a partir do Cide V7......cocoveviveiiinieeiene 315

xviii



Tabela F.44 — Valores dos FV calculados a partir do Cri de V7 ......ccccoevvvvivcecicienn, 315

Tabela F.45 — Valores dos FV calculados a partir do Cmi de V7 .......ccoooiiiiiiiiicenn, 316
Tabela F.46 — Valores dos coeficientes de torgdo, Ct, de V8. 316
Tabela F.47 — Valores dos coeficientes de forca resultante, Cri, de V8..........ccoeueee. 316
Tabela F.48 — Valores dos coeficientes de momento fletor, Cwi ,de V8.......c..ccceneeee. 316
Tabela F.49 — Valores dos FV calculados a partir do Cide V8..........ccooceiiiiiiiicnennn, 317
Tabela F.50 — Valores dos FV calculados a partir do Cri de V8.........cccccooiiiiiiieenn, 317
Tabela F.51 — Valores dos FV calculados a partir do Cuide V8........cccceevvvveveeennennn, 317

XiX



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Edificios em estudo, isolado € com VIZIiNhanga ............ccceeevevveveseecieeieennnns 3
Figura 1.2 — Fator de interferéncia proposto para torres de resfriamento ..............c..c....... 5
Figura 1.3 — Disposicdo e fator de interferéncia proposto para torres de
FESTITAMENTO ...ttt e e st st e et e s e s be et e sneeebeeneenreas 6
Figura 1.4 — Vizinhanca ensaiada por Cho et al..........ccccoeiveiiiie i 8

Figura 2.1 — Fotografia do interior do tunel de vento mostrando a simulacéo da rugosidade

(0 [0 (=] =] USSR SUPSS 17
Figura 2.2 — EFEIT0 VENTUIT........ .o 17
Figura 2.3 — Componentes do vetor Velocidade ...........cccccvevveieiiieiieiececeee e 19
Figura 2.4 — Categorias para a classificacdo de uma edificacdo alta..............cc.ccevvennene. 21
Figura 2.5 —Influéncia das dimensdes do edificio no comportamento do vento.............. 23
Figura 2.6 — Influéncia no coeficiente de arrasto ..........c.coovvieieieiene s, 23
Figura 2.7 — Variacdo da velocidade do vento com a altura............ccccceevvevveieiiesnennene, 25
Figura 2.8 — Desprendimento de VOIICES.........cccvcveieeie i 26
Figura 2.9 — Catedral de UIm, Alemanha...........cccevveiriiiiiene e 28
Figura 2.10 — Leis de SEMElINANGA ..........cooieiiiieieie e 30
Figura 2.11 — Modelos simplificados do funcionamento de um arranha-céu ................. 36

Figura 2.12 — Exemplos da evolucdo dos sistemas estruturais utilizados ao longo da

historia da construgdo dos arranna-CAUS ...........ccviveiierieiie i 37
Figura 2.13 —Evolucéo do sistema estrutural — tomados uma mesma escala gréfica .....38
Figura 2.14 —Exemplos de investigacdo de formas aerodindmicas.............ccocceevrveeennen. 39
Figura 2.15 —IMpPerial TOWE .........coiiiiieiie ettt 40
Figura 2.16 — Vizinhangas eNSaiadas..........ccoovereiieiieieiie e e s 41

Figura 2.17 —Aumento de cargas torcionais de dois dos onze edificios testados com

vizinhanga, comparando os resultados previstos nas normas brasileira, canadense e aleméa

......................................................................................................................................... 45
Figura 2.18 — Alteracdo dos coeficientes aerodindmicos a partir da inser¢do de vizinhanca
......................................................................................................................................... 46
Figura 2.19 — Efeitos de VIZINNANGA .........ccoueieerieieiiee e 47
Figura 2.20 — Coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas.............c......... 48
Figura 3.1 — Vista da parte externa da cdmara de ensaios do tunel de vento .................. 52
Figura 3.2 — Planta baixa do circuito aerodindmico do tinel de vento ..........cccccccvenneee. 53

XX



Figura 3.3 — Caracteristicas do vento deslizante e turbulento simulado com expoente

Figura 3.6 — Dispositivos a barlavento e blocos no piso para a simulacdo adequada de
velocidade € tUMDUIBNCIA .........coouiiieec s 56
FIGUIA 3.7 — CAARC ...ttt be e te e e reenae e 58
Figura 3.8 — Fachadas 1 e 2 do CAARC e o respectivo posicionamento das tomadas de
PIESSEO ..tttk etk kbbb ekt h R bR R R Rt R bR R bRt n ettt e e 59
Figura 3.9 — Fachadas 3 e 4 do CAARC e o respectivo posicionamento das tomadas de

O EEESEY Lo OSSPSR 60
Figura 3.10 — TOMadas d€ PreSSAOD. .....c.ciueeveireerieaiesieesieeresreesie e sreesresee e e sresnee e enreanes 61
Figura 3.11 — Detalhes doS MOdEI0S............cviiiiiiiiiiisiee e 62
Figura 3.12 — Tomadas de pressdo N0 CAARC ...t 64
Figura 3.13 — Edificio iSOIad0 ........ccvoiieiiiiccice e 64

Figura 3.14 — Sequéncia de insercao dos edificios do primeiro e segundo experimentos,
eM Planta € M PEISPECTIVA.........cviiiierierie i 66
Figura 3.15 — Sequéncia de insercdo dos edificios do terceiro e quarto experimentos, em
PlaNta € €M PEISPECLIVA. .......cviiiieiecie sttt sre e enes 66
Figura 3.16 — Sequéncia de insercdo dos edificios do quinto e sexto experimentos, em
PlANta € BIM PEISPECTIVAL ......cvieiiteiti ittt bbbt 67

Figura 3.17 — Sequéncia de insercdo dos edificios do sétimo e oitavo experimentos, em

PlANta € €M PEISPECTIVA. .. .cviiiii ettt es 68
Figura 3.18 — Ensaio experimental do edificio isolado ...........cccccccovveviiieiiciicie e 69
Figura 3.19 — Sequéncia de ensaios da Vizinhanga 1..........cccceovverinineneiinesiseeee, 69

Figura 4.1 — Coeficientes da malha base organizados pelo angulo de incidéncia: a)
coeficiente de forga por fachada; b) coeficiente de tOrgao. .........coccevvevivereniniieniiien, 78

Figura 4.2 — Coeficientes da malha base organizados pelo angulo de incidéncia: a)

coeficiente de forga resultante; b) coeficiente de momento fletor............cccoovvieiiinnnn, 78
Figura 4.3 —a) Vizinhanca V1; b) Vizinhanga V2.........cccccveviiii i 79
Figura 4.4 — Ct: a) edificio isolado; b) de V1 ... 80
Figura 4.5 —FV Pelo CL e V1 ..ot e 80
Figura 4.6 — Momento torgor da Vizinhanga V1.........ccocoiiiiiiieiincneeeeeee, 81

XXi



Figura 4.7 — FV calculados pelo coeficiente de tor¢do da Vizinhanca V1...................... 81

Figura 4.8 — Ct: a) edificio is0lado; D) V2.......ccccviviiiiiicceeee e 83
Figura 4.9 — FV Pelo CL B V2 ... 84
Figura 4.10 — Momento torcor da Vizinhanga V2..........ccccevevieiieieeie e 84
Figura 4.11 — FV calculados pelo coeficiente de tor¢édo para a Vizinhanga V2.............. 85
Figura 4.12 —a) Vizinhanga V3; b) Vizinhanga V4 ... 86
Figura 4.13 — Ct: a) edificio isolado; b) de V3. 87
Figura 4.14 — FV calculado pelo coeficiente de torcdo para a Vizinhanca V3 ............... 87
Figura 4.15 — Momento torcor da Vizinhanga V3...........cccocveieiieiecve e 87
Figura 4.16 — FV calculados pelo coeficiente de tor¢céo para a Vizinhanga V3.............. 88
Figura 4.17 — Ct: a) edificio isolado; b) de V4 ..o 90
Figura 4.18 —FV Pelo CLAe V4 ..ot 90
Figura 4.19 — Momento torcor da Vizinhanga VA4...........cccoveveiieiecie e 90
Figura 4.20 — FV calculados pelo coeficiente de torgdo para a Vizinhanga V4.............. 91
Figura 4.21 — Ct: a) edificio isolado; b) de V5. 92
Figura 4.22 — FV calculados pelo coeficiente de tor¢cdo para a Vizinhanga V5.............. 93
Figura 4.23 — Momento torcor da Vizinhanga V5..........ccccoeveieieieccc e 93
Figura 4.24 — FV calculados pelo coeficiente de torgdo para a Vizinhanga V5.............. 94
Figura 4.25 — Ct: a) edificio isolado; b) de V6........ccccoeveieiiiieeeeceee e 95
Figura 4.26 — FV calculados pelo coeficiente de tor¢cdo para a Vizinhanga V6.............. 96
Figura 4.27 — Momento torcor da Vizinhanga V6............ccccveeeiiiie e 96
Figura 4.28 — FV calculados pelo coeficiente de tor¢céo para a Vizinhanga V6.............. 97
Figura 4.29 — a) Vizinhanga V7; b) Vizinhanga V8...........ccoceviiiiiiiiieee, 98
Figura 4.30 — Ct: a) edificio isolado; b) de V7 ..o 99
Figura 4.31 — FV calculados pelo coeficiente de torgéo para a Vizinhanga V7.............. 99
Figura 4.32 — Momento torgor da Vizinhanga V7.........c.ccooeeieieienc e 100
Figura 4.33 — FV calculados pelo coeficiente de tor¢do para a Vizinhanga V7............ 100
Figura 4.34 — Ct: a) edificio isolado; b) de V8.........ccccoveiiiiiieeece e 101
Figura 4.35 — FV calculados pelo coeficiente de torgcéo para a Vizinhanga V8............ 102
Figura 4.36 — Momento torgor da Vizinhanga V8. 102
Figura 4.37 — FV calculados pelo coeficiente de tor¢cdo para a Vizinhanga V8............ 103
Figura 4.38 — FV pelo Ct de todas as VIZINNANGAS ..........cccvevereerieiieseerie e seesiesee e 104
Figura 4.39 — a) Vizinhanga V1; b) Vizinhanga V2.........cccccceieiininiieiese e 105

XXii



Figura 4.40 — FV calculados para a Vizinhangca V1 pelos coeficientes: a) Cwx; b)

MY et ert ettt ettt ettt ettt s ettt b ettt b et et R e b e b A e e Re et et Rt b e bRt e Re e b et e st Re et et eneete e e e re s 105
Figura 4.41 — Momento fletor para a Vizinhanga V1.........ccccooeiiiiiiiininineseee 106
Figura 4.42 — FV, sem os valores de pico, calculados pelo coeficiente de momento fletor
para a Vizinhanga V1: @) Cix; D) CMy ..veveerirriiiiieie e 107
Figura 4.43 — FV calculados para a Vizinhanga V1, em porcentagem, pelos coeficientes:
Q) CMx; ) CMy ereetiitiiee ettt 107
Figura 4.44 — FV calculados para a Vizinhanca V1 pelos coeficientes: a) Cwx; b)
M e+ vttt ettt ettt s et bttt R R R R R R Rt R R et R R R oAt e R e Rt e Rt R bt ene et e et e 109
Figura 4.45 — Momento fletor para a Vizinhanga V2...........ccccoevvieniiincniniesiceen 109
Figura 4.46 — FV, sem os valores de pico, calculados pelo coeficiente de momento fletor
para a Vizinhanga V2: @) Ciix; D) CMy ..veveerieriiieieie s 110
Figura 4.47 — FV calculados para a Vizinhanca V1, em porcentagem, pelos coeficientes:
Q) CMx; ) CMy ettt n e 111
Figura 4.48 — a) Vizinhanga V3; b) Vizinhanga V4 ..o 112
Figura 4.49 — FV calculados para a Vizinhanca V3 pelos coeficientes: a) Cwx; b)
M e+ eveett ettt ettt s ekt h bt R R R R R e R Rt R e R et Rt R e R e Rt e R e Rt e Rt et bt Re et e e re e 113
Figura 4.50 — Momento fletor para a Vizinhanga V3.........cccccooeiiiiniienenineneees 113
Figura 4.51 — FV, sem os valores de pico, calculados pelo coeficiente de momento fletor
para a Vizinhanga V3: @) Ciix; ) CMy ..eeveierierieiiie e 114
Figura 4.52 — FV calculados para a Vizinhanca V3, em porcentagem, pelos coeficientes:
Q) CMx; ) CMy ettt ettt 115
Figura 4.53 — FV calculados para a Vizinhanga V4 pelos coeficientes: a) Cwx; b)
MY e eve ettt ettt ettt s bttt s bt R R R R e R e R oAt Re R et Rt R et e Rt R e Re b e Rt Rt et ene et nn e e re e 116
Figura 4.54 — Momento fletor da Vizinhanga VA4..........cccccooiieiiiin i 117
Figura 4.55 — FV, sem os valores de pico, calculados pelo coeficiente de momento fletor
para a Vizinhanga V4: @) Ciix; 0) CMy «oveoverieiiiiiiciieeee e 117
Figura 4.56 — FV calculados para a Vizinhanga V4, em porcentagem, pelos coeficientes:
@) CMX; ) My e teeieeie ettt p e aenes 118
Figura 4.57 — a) Vizinhanca V5; b) ViziNhanga V7 ........cccooeieiiiin i 119
Figura 4.58 — FV calculados para a Vizinhanga V5 pelos coeficientes: a) Cwx; b)
M vttt etttk s ettt h ket R R Rt R R R R £ Re R e e R e R e R oAt e Rt Rt e Rt e Re b et e Rt et e e ne e 120
Figura 4.59 — Momento fletor para a Vizinhanga V5.........cccoeiiiiniiciineseec s 121

xXiii



Figura 4.60 — FV, sem os valores de pico, calculados pelo coeficiente de momento fletor

para a Vizinhanga V5: @) Ciix; D) CMy c.eeververriririee s 122
Figura 4.61 — FV calculados para a Vizinhanga V5, em porcentagem, pelos coeficientes:
Q) CMx; D) My ettt 123
Figura 4.62 — FV calculados para a Vizinhanca V6 pelos coeficientes: a) Cwx; b)
MY et ert ettt ettt ettt ettt s ettt b ettt b et et R e b e b A e e Re et et Rt b e bRt e Re e b et e st Re et et eneete e e e re s 124
Figura 4.63 — Momento fletor para a Vizinhanga V6.............cccceovieniiinininenieeeenn 125
Figura 4.64 — FV, sem os valores de pico, calculados pelo coeficiente de momento fletor
para a Vizinhanga V6: @) Ciix; D) CMy ..veveirierieiiieie e 125
Figura 4.65 — FV calculados para a Vizinhanga V6, em porcentagem, pelos coeficientes:
Q) CMx; ) CMy ettt ettt 126
Figura 4.66 — a) Vizinhanca V7; b) Vizinhanga V8............ccccccveviiieiieie e 127
Figura 4.67 — FV calculados para a Vizinhanca V7 pelos coeficientes: a) Cwx; b)
M e vevt ettt ettt ettt ettt s e bt e h et et R et e a et R e b e b At R et et Reebenr oAt e b e e te b e Rt e ae et e e eneere e e e ere s 128
Figura 4.68 — Momento fletor para a Vizinhanga V7.........cccccoveiiieniiineninieseeens 128

Figura 4.69 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanca V7 pelo
coeficiente de momento FIEtOr €M X, CMx. . veveieriererieie et 129

Figura 4.70 — FV calculados para a Vizinhanga V7, em porcentagem, pelos coeficientes:

Q) CMx; ) CMy ettt ettt 130
Figura 4.71 — FV calculados para a Vizinhanca V8 pelos coeficientes: a) Cwx; b)
M e+ eveete ettt ettt ettt b ettt R R R R R e bRt AR et Rt R e ARt R e Rt e Rt ettt e ne et e e re e 131
Figura 4.72 — Momento fletor para a Vizinhanga V8...........ccccoeviiiniienininesicee 131
Figura 4.73 — FV, sem os valores de pico, calculados pelo coeficiente de momento fletor
para a Vizinhanga V8: @) Cimx; D) CMy .eerveeiiriiiiiieiie et 132
Figura 4.74 — FV calculados para a Vizinhanga V7, em porcentagem, pelos coeficientes:
Q) CMx; ) CMy crietiitiiee ettt 133
Figura 4.75 — Resumos dos resultados dos FV calculado pelos coeficientes de momento
fletor em x e em y de todas as vizinhancas propostas a) Cuix; B) CMy....ccocervevrerienennen, 135
Figura 4.76 — a) Vizinhanca V1; b) Vizinhanga V2.........cccoceveiiiiniieiesieseee e 135
Figura 4.77 — FV calculados para a Vizinhanga V1 pelos coeficientes de forca: a) Crx; b)
Ry e tereete ettt ettt ettt bRt R R R Rt R R R e R e R e e R e R e R Rt e Rt Rt e Rt e R bt e ne et e e reee 136
Figura 4.78 — Coeficiente de forca resultante para a Vizinhanga V1.........ccccceevvnennen. 136

Figura 4.79 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanca V7 pelos
Coeficientes: @) Crx; D) CRy «voveriiriieiesi e e 137



Figura 4.80 — FV calculados para a Vizinhanca V1, em porcentagem, pelos coeficientes:
) I OFNell o) OSSPSR 138
Figura 4.81 — FV calculados para a Vizinhanga V1 pelos coeficientes: a) Crx; b) Cry.139

Figura 4.82 — Coeficiente de forca resultante para a Vizinhanga V2.........c.cccccevvvennen. 140
Figura 4.83 — FV, sem os valores de pico, calculados pelo coeficiente de momento fletor
para a Vizinhanga V2: @) Crx; D) CRy.eoveiiiiiiiiicisee s 140
Figura 4.84 — FV calculados para a Vizinhanga V2, em porcentagem, pelos coeficientes:
) I OF Vel o) I O3 ST 141
Figura 4.85 — a) Vizinhanca V3; b) Vizinhanga V4 ...........cccceveveiie i 142
Figura 4.86 — FV calculados para a Vizinhanga V3 pelos coeficientes de forca: a) Crx; b)
Ry ettt ettt ettt ettt ettt bt ettt h et bR e L et et he et et Rt et et oAt et e et et eReeae et et eneere e e e rees 143
Figura 4.87 — Coeficiente de forca resultante para a Vizinhanga V3...........ccccccvvvenee. 143

Figura 4.88 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanca V3 pelos
COeficientes: @) Crx; D) CRy «vovreieiieieei e e 144
Figura 4.89 — FV calculados para a Vizinhanga V3, em porcentagem, pelos coeficientes:
) I OF Vel o) I OSSPSR 145
Figura 4.90 — FV calculados para a Vizinhanca V4 pelos coeficientes: a) Crx; b) Cry.147

Figura 4.91 — Coeficiente de forga resultante para a Vizinhanga V4 ..........cccccocvvvennnne. 147
Figura 4.92 — FV, sem os valores de pico, calculados pelo coeficiente de momento fletor
para a Vizinhanga V4: @) Crx; D) CRyeeriiiiiiieieiese e 148
Figura 4.93 — FV calculados para a Vizinhanca V4, em porcentagem, pelos coeficientes:
Q) CEx; D) Gyttt ettt 149
Figura 4.94 — a) Vizinhanga V5; b) Vizinhanga V6 ...........cccceveiiiiiiieniee 150
Figura 4.95 — FV calculados para a Vizinhanga V5 pelos coeficientes de forga: a) Crx; b)
Ry et tere ettt ekttt ettt s e bt R bt R e R R R e R et AR e R et Rt R et e Rt e R e Re b e Rt Re et et ene et nr e et ne 151
Figura 4.96 — Coeficiente de forga resultante para a Vizinhanga V5 ..........cccceovvvenne. 151

Figura 4.97 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanca V5 pelos
COETICIENES: @) Crx; D) CRy cuveiiieiiiie et 152
Figura 4.98 — FV calculados para a Vizinhanga V5, em porcentagem, pelos coeficientes:
) I OFN el o) I OSSR 153
Figura 4.99 — FV calculados para a Vizinhanga V6 pelos coeficientes: a) Crx; b) Cry.154
Figura 4.100 — Coeficiente de forca resultante para a Vizinhanga V6............c.ccccenee. 155
Figura 4.101 — FV, sem os valores de pico, calculados pelo coeficiente de momento fletor
para a Vizinhanga V6: @) Crx; D) Cry.eoviiiiiiiiiiee e 156

XXV



Figura 4.102 — FV calculados para a Vizinhanga V6, em porcentagem, pelos coeficientes:

) I OFNell o) OSSPSR 157
Figura 4.103 — a) Vizinhanga V7; b) Vizinhanga V8...........ccccceviiiiiiiiiiesiec e 158
Figura 4.104 — FV calculados para a Vizinhanca V7 pelos coeficientes de forca: a) Cry;
0 1O YOS PPTPRPRSPRN 159
Figura 4.105 — Coeficiente de forga resultante para a Vizinhanga V7...........cccccovennene. 159
Figura 4.106 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanca V7 pelos
COETICIENtES: @) Crx; ) CRy vvvvieiiiiiiieie e e 160
Figura 4.107 — FV calculados para a Vizinhanga V7, em porcentagem, pelos coeficientes:
Q) CEx; D) Gyttt ettt b e e 161
Figura 4.108 — FV calculados para a Vizinhanga V8 pelos coeficientes: a) Cgx; b)
Ry e tertete ettt ettt ettt b bRt AR R R R R AR e R et R R e R Rt e R e Rt e Rt R bt ene et e e reee 162
Figura 4.109 — Coeficiente de forca resultante para a Vizinhanca V8...........c..c..c........ 162
Figura4.110 — FV, sem os valores de pico, calculados pelo coeficiente de momento fletor
para a Vizinhanga V8: @) Crx; D) Cry..ovveiiiiiieieiese e 163
Figura4.111 — FV calculados para a Vizinhanca V8, em porcentagem, pelos coeficientes:
) I OFN el o) I OSSOSO 164

Figura 4.112 — Resumos dos resultados dos FV calculado pelos coeficientes de forga
resultante em x e em y de todas as vizinhangas propostas a) Crx; b) Cry....ccoovvvivennnne. 166
Figura 4.113 — Distancia s para os ventos 0°, 90°, 180° e 270° na vizinhanga V1.......167
Figura 4.114 — Distancia s para os ventos 0°, 90°, 180° e 270° na vizinhanga V2.......168
Figura 4.115 — Distancia s para os ventos 0°, 90°, 180° e 270° na vizinhanga V3.......168
Figura 4.116 — Distancia s para os ventos 0°, 90°, 180° e 270° na vizinhanca V4.......169
Figura 4.117 — Distancia s para os ventos 0°, 90°, 180° e 270° na vizinhanca V5.......169
Figura 4.118 — Distancia s para os ventos 0°, 90°, 180° e 270° na vizinhanga V6.......170
Figura 4.119 — Distancia s para os ventos 0°, 90°, 180° e 270° na vizinhanga V7.......171
Figura 4.120 — Distancia s para os ventos 0°, 90°, 180° e 270° na vizinhanga V8.......171
Figura 4.121 — Coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas em vento de
DAIXA TUFDUIBNCIA. ... e esre e aeeneesnees 174
Figura 4.122 — Excentricidade do tanel versus NBR da malha base (edificio isolado) na

(01T To I SR 178
Figura 4.123 — Excentricidade tunel x NBR na direcdo a: a) V1; b) V2.......ccccvvvenen. 179
Figura 4.124 — Excentricidade tunel x NBR na direcdo a: a) V3; b) V4.......ccccveenen. 179

XXVi



Figura 4.125 — Excentricidade tinel x NBR na dire¢do a: a) V5; b) V6........c.cccovenee. 180

Figura 4.126 — Excentricidade tinel x NBR na direcdo a: a) V7; b) V8........c.cceevenee. 181
Figura 4.127 — Excentricidade tdnel versus NBR da malha base (edificio isolado) na
(0 LT =Tor=To I o TSR 181
Figura 4.128 — Excentricidade tinel x NBR na direcdo b: a) V1;b) V2 ......cccvevnee. 182
Figura 4.129 — Excentricidade tinel x NBR na direcdo b: a) V3;b) V4 .......c.ccocvne. 182
Figura 4.130 — Excentricidade tinel x NBR na direcdo b: a) V5; b) V6 .......ccccvnee. 183
Figura 4.131 — Excentricidade tunel x NBR na diregdo b: a) V7; b) V8 .......ccccervennne. 184
Figura 4.132 — Valores dos FV de todas as vizinhancgas: a) maximos; b) minimos......187

Figura 4.133 — Angulos: a) valores maximos para V1; b) valores minimos para V1; c)
valores maximos para V2; d) valores minimos para VV2; e) valores maximos para V3; f)
valores MINIMOS PArA V3 .....cuoiiiiiiiiieirie ettt et 188
Figura 4.134 — Angulos: a) valores maximos para V4; b) valores minimos para V4; c)
valores maximos para V5; d) valores minimos para V5; e) valores maximos para V6; f)
Valores MINIMOS PArA VB ........cveiiiiriiieirie ettt 189
Figura 4.135 — Angulos: a) valores maximos para VV7; b) valores minimos para V7; c)
valores maximos para V8; d) valores minimos para V8 ..........ccccccvvevviveeieereesiesieennn, 190

Figura 5.1 — Maximos e minimos valores dos FV calculados pelo coeficiente de forca

resultante por fachada...........coooiiiiiiii 193
Figura 5.2 — Vizinhangas propostas com afastamento ...........ccccooceveneieneninenienenenns 194
Figura 5.3 — Arranha-céus e imagens de grandes metrOpoles...........ccccovvvvieieeiiiiennen, 195
Figura B.1 — EdificacOes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia ................. 214
Figura C.1 — Edificio isolado na mesa de eNnSaI0S ...........ccevrerriereriene e 216
Figura C.2 — Vizinhanga V1 na mesa de ENSAI0S .........cccurerirrieiierieniesiesie s 217
Figura C.3 — Vizinhanga V2 na mMesa 0 ENSAI0S ........ccceeruereereerieniesiieniesieesieesie e seeas 217
Figura C.4 — Vizinhanga V3 Na Mesa 0 BNSAI0S ........cccueruereereerieniesiienieseesieesiesee e 218
Figura C.5 — Vizinhanga V4 na mesa de ENSAI0S .........cccureririieiierieniesienie s 219
Figura C.6 — Vizinhanga V5 na mesa de ENSAI0S .........ccccvrerieieierienieniesie s 220
Figura C.7 — Vizinhanga V6 Na Mesa 0 ENSAI0S ........c.ceeruereereerieniesiienieseesieesie e seeas 220
Figura C.8 — Vizinhanga V7 na mMesa d ENSAI0S ........cccueruereereerieniesieeniesieesieenie e seeas 221
Figura C.9 — Vizinhanga V8 Na mMesa 0 ENSAI0S ........cccuerveevereerieiieseeseeseesseeseeseeseens 222
Figura D.1 — Edificio isolado na mesa de eNnSaios.........c.covevereerieiiesvesesieseesiesie e 223
Figura D.2 — Ct do Edificio iSOlado ........cccoveieieiiiiie e 223
Figura D.3 — Cri do Edificio iSOIadO0 ........ccoiveiieiiiiiii e 224



Figura D.4 — Cmi do EdifiCio iSOlA00........cveiiiiiiieii e 224

Figura D.5 — Vizinhanga V1 na mesa de ENSAI0S ..........cccureeieierierienienieniesiesieeieeeeeens 225
FIQUIRA DB — Ct B WL .ottt 225
Figura D.7 — FV calculado pelo Ctde V1 ... 225
FIQUIA D.8 — CRi U V1L ..o bbb 226
Figura D.9 — FV calculado pelo Cride V...t 227
Figura D.10 — FV calculado pelo Cri de V1 sem os valores de pico...........ccocevevevennnne. 228
FIQUrA D11 — CMi 8 V1 oo 228
Figura D.12 — FV calculado pelo Cmi 08 V1 .....cccooiiiiiiiiiiieeie s 229
Figura D.13 — FV calculado pelo Cwi de V1 sem 0s valores de piCo........c.ccoovvvrvennnne. 229
Figura D.14 — Vizinhanga V2 na mesa de €NSAI0S ..........cceveieierierienerieniesesieseeeeeens 230
FIQUIA D.15 — Ct B V2. bbb 230
Figura D.16 — FV calculado pelo Cide V2 ... 230
Figura D.17 — FV calculado pelo C; de V2 sem 0s valores de piCo .........ccccoevvvrvenne. 231
FIQUrA D.18 — CRi 8 V2 ..t 231
Figura D.19 — FV calculado pelo Cride V2........cooooiiiiiiiinieeeee s 232
Figura D.20 — FV calculado pelo Cri de V2 sem 0s valores de pico...........cccceuvvevennnne. 233
FIQUrA D.21 — CMi 8 V2 .o 234
Figura D.22 — FV calculado pelo Cimi 08 V2 ......oveiiiiieiieeee e 234
Figura D.23 — FV calculado pelo Cwi de V2 sem 0s valores de piCO........c.ccevrvevennnne. 235
Figura D.24 — Vizinhanga V3 Na mMesa de ENSAI0S ..........coueeveieerieiieeiieiresiesreeseeseesneas 235
FIQUrA D.25 — Cr B V3. bbb 236
Figura D.26 — FV calculado pelo Ci de V3 ..o 236
Figura D.27 — FV calculado pelo Ct de V3 sem 0s valores de piCo ........cccceveerverernnene 236
FIQUIA D.28 — CRide V3 ... et 237
Figura D.29 — FV calculado pelo Cri de V3.....c.ooiiiiiieieeeee s 237
Figura D.30 — FV calculado pelo Cri de V3 sem 0s valores de pico..........ccccoovrerreennes 238
FIQUIA D.31 — CMi 08 V3 .t et 239
Figura D.32 — FV calculado pelo Cmi 08 V3. ..o 239
Figura D.33 — FV calculado pelo Cwi de V3 sem 0s valores de pico.........ccccceevuernnnnee. 240
Figura D.34 — Vizinhanga V4 na mesa d€ ENSAI0S ........ceeivvevereerieiieeseesieseeseesseseeseens 240
FIQUrA D.35 — Ct B VA ...t bbbt 241
Figura D.36 — FV calculado pelo Cide V4 .......ccooeiiiiiiiieieeee e 241
Figura D.37 — FV calculado pelo Ct de V4 sem 0s valores de piCo ........cccoeveeivernnnens 241

XXViii



FIQUrA D.38 — CRi B VA4 ... 242

Figura D.39 — FV calculado pelo Cride VA .......ccoiiiiiiiiiieeeee s 243
Figura D.40 — FV calculado pelo Cri de V3 sem 0s valores de pico..........ccccocvverveennen 243
FIQUIA DAL — CMi 8 VA .o 244
Figura D.42 — FV calculado pelo Cmi 08 V4 ........oooiiiiiiiiieeeee s 244
Figura D.43 — FV calculado pelo Cwi de V4 sem 0s valores de piCo........c.ccccvvvevennnne 245
Figura D.44 — Vizinhanga V5 na mesa de €NSAI0S ..........cccoveieierierienenieniesiese e 245
FIQUIA D45 — Ct B V5.t bbb 246
Figura D.46 — FV calculado pelo Cide V5 ..o 246
Figura D.47 — FV calculado pelo C; de V5 sem 0s valores de piCo .........c.cccvevverveennnes 246
FIgUra D.48 — CRi 8 V5 ..ottt 247
Figura D.49 — FV calculado pelo Cri de V5......cccooiiiiiiiiieee e 248
Figura D.50 — FV calculado pelo Cri de V5 sem 0s valores de pico.........c.ccccvvvevennnne. 248
FIQUra D.51 — CMi 08 V5 .o 249
Figura D.52 — FV calculado pelo Cmi 08 V5 ..o 249
Figura D.53 — FV calculado pelo Cwi de V5 sem 0s valores de pico..........cceeveveeennnne. 250
Figura D.54 — Vizinhanga V6 Na Mesa de ENSAI0S ..........cceeveieerieiiieieeireeeeseeseeseesneas 250
FIQUIrA D.55 — Ct U8 VBt 251
Figura D.56 — FV calculado pelo Cide V6 ..........cccooiiiiiiiiiiieeec e 251
Figura D.57 — FV calculado pelo C: de V6 sem 0s valores de piCo .........cc.ceevrveeennnne 251
FIQUrA D.58 — CRi 8 VB ..eeeuieieie ettt 252
Figura D.59 — FV calculado pelo Cri de V6 ........cooviiiiiiiiieieee s 252
Figura D.60 — FV calculado pelo Cri de V6 sem 0s valores de pico..........ccccocvrerreennnes 253
FIQUIA D.61 — CMi U8 VB ..t 254
Figura D.62 — FV calculado pelo Cmi 08 V6 .......coviiiiiieiecieeecee e 254
Figura D.63 — FV calculado pelo Cwi de V6 sem 0s valores de piCO..........ccccceverveennne. 255
Figura D.64 — Vizinhanga V7 na mesa de ENSAI0S ..........cccvrieriererienenieniesiesieseseeeens 255
FIQUIA D.B5 — Ct B V7 ..ottt 256
Figura D.66 — FV calculado pelo Ctde V7 ..o 256
Figura D.67 — FV calculado pelo Ct de V7 sem 0s valores de piCo ........ccccceveerierennenn 256
FIQUIrA D.68 — CRi 08 V7 ettt bbbt 257
Figura D.69 — FV calculado pelo Cride V7 ...t 258
Figura D.70 — FV calculado pelo Cri de V6 sem o0s valores de pico...........ccoceevevennene. 258
FIQUIA D.71 — CMi 08 V7 ettt et 259



Figura D.72 — FV calculado pelo Cmi 08 V7 ..c..ouoiiiiiiiiiieieee s 259

Figura D.73 — FV calculado pelo Cwi de V7 sem 0s valores de piCo..........cccvvveeennnne. 260
Figura D.74 — Vizinhanga V8 na Mesa de €NSAI0S ..........ccccvrieierierienenieniesiesieeeeeeeens 260
FIQUIA D.75 — Ct B V8.t bbbt 261
Figura D.76 — FV calculado pelo Cide V8 ... 261
Figura D.77 — FV calculado pelo Ct de V8 sem 0s valores de piCo ...........ccceevvverveennnes 261
FIUrA D.78 — CRi 8 V8 ..ottt 262
Figura D.79 — FV calculado pelo Cride V8........ccooiiiiiiiiiiieeee s 262
Figura D.80 — FV calculado pelo Cri de V8 sem 0s valores de pico...........ccocevvevennnne. 263
FIQUra D.8L — CMi e V8 ... 264
Figura D.82 — FV calculado pelo Cmi 08 V8........cooiiiiiiiiieeee e 264
Figura D.83 — FV calculado pelo Cwi de V8 sem 0s valores de piCo........c.ceevvvevenenne 265
Figura E.1 — FV calculado pelo C; com incidéncia do vento a 0°.........ccccceevvevvevenne 266
Figura E.2 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 0° ..........ccccceevvvenenne 267
Figura E.3 — FV calculado pelo Cwi com incidéncia do vento a 0°...........ccceevveveennnes 267
Figura E.4 — FV calculado pelo C; com incidéncia do vento a 15°..........ccccvevvvevennnne. 268
Figura E.5 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 15° .........c.cccceevevenenne. 268
Figura E.6 — FV calculado pelo Cmi com incidéncia do vento a 15°.........c.ccevvvivennnnee 269
Figura E.7 — FV calculado pelo C; com incidéncia do vento a 30°.........ccccevvvvvevenne. 269
Figura E.8 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 30° .........c.ccccevvevennnne. 270
Figura E.9 — FV calculado pelo Cmi com incidéncia do vento a 30°.........c.ceevvvevennnne. 270
Figura E.10 — FV calculado pelo C; com incidéncia do vento a 45°.........c.ccocvvvevennne 271
Figura E.11 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 45° .........cccccecvevennnne. 271
Figura E.12 — FV calculado pelo Cmi com incidéncia do vento a 45°.........ccccccevevennene. 272
Figura E.13 — FV calculado pelo Ct com incidéncia do vento a 60°...........ccccceevevenenne. 272
Figura E.14 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 60° ............cccceevenenne 273
Figura E.15 — FV calculado pelo Cwi com incidéncia do vento a 60°............cc.cceoveunene. 273
Figura E.16 — FV calculado pelo C; com incidéncia do vento a 75°........ccccceevvvevennnnee 274
Figura E.17 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 75° .........ccccevvevenenne. 274
Figura E.18 — FV calculado pelo Cwi com incidéncia do vento a 75°.........cccccevvevenenne. 275
Figura E.19 — FV calculado pelo C; com incidéncia do vento a 90°...........ccccevvvvennnnee 275
Figura E.20 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 90° ..........c.ccecvvvennnne. 276
Figura E.21 — FV calculado pelo Cmi com incidéncia do vento a 90°..........cceeevnenen. 276
Figura E.22 — FV calculado pelo Ct com incidéncia do vento a 105°..........cccceeevernnene 277

XXX



Figura E.23 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 105°
Figura E.24 — FV calculado pelo Cwi com incidéncia do vento a 105°
Figura E.25 — FV calculado pelo C com incidéncia do vento a 120°..
Figura E.26 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 120°
Figura E.27 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 120°
Figura E.28 — FV calculado pelo C com incidéncia do vento a 135°..
Figura E.29 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 135°
Figura E.30 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 135°
Figura E.31 — FV calculado pelo C: com incidéncia do vento a 150° ..
Figura E.32 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 150°
Figura E.33 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 150°
Figura E.34 — FV calculado pelo C; com incidéncia do vento a 165° ..
Figura E.35 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 165°
Figura E.36 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 165°
Figura E.37 — FV calculado pelo C com incidéncia do vento a 180°..
Figura E.38 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 180°
Figura E.39 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 180°
Figura E.40 — FV calculado pelo C com incidéncia do vento a 195°..
Figura E.41 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 195°
Figura E.42 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 195°
Figura E.43 — FV calculado pelo C; com incidéncia do vento a 210° ..
Figura E.44 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 210°
Figura E.45 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 210°
Figura E.46— FV calculado pelo Ct com incidéncia do vento a 225° ...
Figura E.47 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 225°
Figura E.48 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 225°
Figura E.49 — FV calculado pelo C com incidéncia do vento a 240°..
Figura E.50 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 240°
Figura E.51 — FV calculado pelo Cmi com incidéncia do vento a 240°
Figura E.52 — FV calculado pelo C; com incidéncia do vento a 255° ..
Figura E.53 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 255°
Figura E.54 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 255°
Figura E.55 — FV calculado pelo Ct¢ com incidéncia do vento a 270°

Figura E.56 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 270°
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Figura E.57 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 270°
Figura E.58 — FV calculado pelo C com incidéncia do vento a 285° ..
Figura E.59 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 285°
Figura E.60 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 285°
Figura E.61 — FV calculado pelo C: com incidéncia do vento a 300° ..
Figura E.62 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 300°
Figura E.63 — FV calculado pelo Cwi com incidéncia do vento a 300°
Figura E.64 — FV calculado pelo C; com incidéncia do vento a 315°..
Figura E.65 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 315°
Figura E.66 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 315°
Figura E.67 — FV calculado pelo C; com incidéncia do vento a 330°..
Figura E.68 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 330°
Figura E.69 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 330°
Figura E.70 — FV calculado pelo C; com incidéncia do vento a 345°..
Figura E.71 — FV calculado pelo Cri com incidéncia do vento a 345°
Figura E.72 — FV calculado pelo Cwmi com incidéncia do vento a 345°

Figura AN.1 — Anexo G da norma brasileira de ventos .......................
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

a - lado maior: a maior dimensé&o horizontal de uma edificagédo

- Lado menor: a menor dimensao horizontal de uma edificacéo

Ca - Coeficiente de arrasto

Ce - Coeficiente de forma

Ci - Coeficiente de forca em relagdo a fachada i (i=1,2,3,4)

Crx - Coeficiente de forga resultante na diregéo x

Cry - Coeficiente de forga resultante na diregdo y

CMx - Coeficiente de momento fletor na diregdo x

Cmy - Coeficiente de momento fletor na direcéo y

Cp - Coeficiente de pressdo

Cpe - Coeficiente de pressdo externa

Ct - Coeficiente de torgéo

C - Coeficiente aerodindmico

CTBUH - Council on Tall Buildings and Urban Habitat

d - a menor das duas dimens@es: lado menor b; ou semidiagonal

e - excentricidade

=, - Fator de Vizinhanca

FVf tachada i - Fator de Vizinhanca calculado pelo coeficiente de forca por fachada i
i (i=1,2,3,4)

FVey - Fator de Vizinhanga calculado pelo coeficiente de forca resultante em

relacdo ao eixo x

- Fator de Vizinhanga calculado pelo coeficiente de forca resultante em
FVFy
relacdo ao eixo y
FV, - Fator de Vizinhanga calculado pelo coeficiente de torgao
FViix - Fator de Vizinhanca calculado a partir do coeficiente da componente

do Momento Fletor na diregdo x
FViy - Fator de Vizinhanga calculado a partir do coeficiente da componente
do Momento Fletor na diregao y

L - Comprimento escolhido para caracterizar o corpo em estudo
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p - expoente da lei potencial de variacdo de S

q - presséo dinamica do vento, correspondente a velocidade caracteristica
Vk, em condigdes normais de pressao (1atm) e temperatura (15°C)

Re - NUmero de Reynolds

S - afastamento entre os planos das faces confrontantes de duas
edificacOes altas vizinhas, sendo a x b as dimensdes em planta das
edificacOes (a x b entre 1x1 e 4x1)

S1 - Fator topogréfico

S2 - Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das
dimensoes da edificacdo ou pare da edificacdo em estudo, e de sua
altura sobre o terreno

S3 - Fator baseado em conceitos probabilisticos
u - velocidade caracteristica

a - angulo de incidéncia do vento

% - viscosidade cinematica
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TERMINOLOGIA BASICA

Tratam-se dos termos e definicdes basicas presentes ao longo dessa tese, proveniente de
livros textos e notas de aula (BRITO, 1998). O termo entre paréntesis refere-se a

expressao em inglés.

ARRASTO (drag): componente da forca global na direcdo do escoamento.

BARLAVENTO (windward): regido de onde sopra o vento em relagdo ao modelo ou a

estrutura.

CAMADA LIMITE (boundary layer): fina camada nas proximidades da superficie do

corpo onde sdo importantes os efeitos de viscosidade.

DESPRENDIMENTO DE VORTICES (vortex shedding): fendmeno que se caracteriza

por turbilhdes que se descolam sucessivamente de um lado e de outro do corpo.

DRAPEJAMENTO (flutter): pode ser definido como uma instabilidade dindmica de
corpos elasticos em um escoamento de ar. E geralmente encontrado em corpos sujeitos a
grandes cargas aerodinamicas laterais, do tipo sustentacdo, tais como asas de aeronaves
ou pontes suspensas. Talvez seja um dos problemas aeroelésticos mais caracteristicos. A
instabilidade aeroelastica tem origem a partir de certa velocidade do escoamento quando
pequenas perturbacdes de natureza casual induzem oscilagcbes mais ou menos violentas
na estrutura, sendo caracterizada pela a¢do conjunta de forcas aerodindmicas, elésticas ou
de inércia. O termo drapejamento é utilizado por alguns autores de maneira ampla
englobando qualquer instabilidade oscilatéria devida ao vento. Na literatura da
aeroelasticidade, entretanto, o termo drapejamento € utilizado de forma mais restrita e
atualmente & comum o seu uso com termos adicionais cassificatorios, como por exemplo,

drapejamentos: classico, de estol, em um Unico grau de liberdade e de painéis.

EDIFICACAO OU ESTRUTURA ALTEADA (tall structure, slender structure): a altura

é preponderante sobre as demais dimensdes, largura e profundidade, da edificagdo.

ESCOAMENTO INCIDENTE (approaching flow, free stream): é o escoamento nao

perturbado que se aproxima do modelo ou da estrutura.
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ESCOAMENTO SUAVE (smooth flow): escoamento incidente de intensidade de

turbuléncia muito baixa (<1% ou <2%).

ESCOAMENTO TURBULENTO (turbulent flow): escoamento incidente de intensidade

de turbuléncia consideravel.

ESTEIRA (wake): é a zona do fluxo descolado a sotavento das linhas de separacdo, com

turbilhdes de tamanhos e velocidades muito variaveis.

GALOPE (galloping): o termo galope refere-se ao drapejamento de estruturas, com se¢éo
transversal angulosa, em um Unico grau de liberdade: o movimento transversal ao
escoamento. O fendmeno podera ocorrer para se¢oes transversais que apresentem pontos
de separacdo fixos e que tenham uma certa largura na direcdo do escoamento. Assim,
estruturas com se¢do quadrada, retangular, triangular e semicircular, além de estarem
sujeitas a fortes excitaces pelo desprendimento de vartices sdo suscetiveis ao galope. O
nome galope vem da justificativa dada por Den Hartog para a instabilidade deste tipo
ocorrida em linhas de transmissao de energia elétrica cobertas com uma camada de gelo;
estas linhas em certas condic¢des oscilam com grandes amplitudes em planos verticais e

com baixas frequencias.

INTENSIDADE DE TURBULENCIA (turbulence intensity): é a razdo entre o desvio
padrdo das flutuacbes da velocidade do escoamento incidente e sua velocidade do

escoamento incidente e sua velocidade media.

MARTELAMENTO OU EFEITOS DE GOLPE (buffeting): trata-se da excitacdo de uma
estrutura pela turbuléncia existente na esteira de outra ou outras edificacGes situadas a
barlavento, principalmente pelos vortices existentes na zona de separacao entre esteira e

escoamento adjacente.

RUGOSIDADE (roughness): refere-se as protuberancias que podem existir sobre a

superficie do modelo ou da estrutura.

SOBREPRESSAO (overpressure):Pressdo efetiva acima da pressido atmosférica de
referéncia cujo sinal € positivo (NBR 6123/1988).
SOTAVENTO (leeward): regido oposta aquela de onde sopra o vento em relacdo ao

modelo ou estrutura.

SUCCAO: Pressdo efetiva abaixo da pressdo atmosférica de referéncia cujo sinal é
negativo (NBR 6123/1988).
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SUSTENTAGCAO (lift): componente vertical da forca global do vento.

TURBULENCIA (turbulence): flutuacdes irregulares da velocidade do escoamento,
reguladas por equilibrio estatistico. No capitulo 2 serd discutida com maiores detalhes.

VENTURI (Venturi effect): trata-se de um afunilamento do vento acelerando o fluxo de

ar com consequente alteracdo nas pressoes.

VORTICES DE KARMAN (Karman vortices): fendmeno que se caracteriza por um
sucessivo desprendimento alternado e ordenado de turbilhGes (que se deslocam

periodicamente de um lado e de outro do modelo ou da estrutura).
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1 - INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

A verticalizagéo das cidades tem acontecido cada vez mais nas cidades do mundo todo e isso
tem um impacto tanto do ponto de vista de quem mora, circula e projeta os edificios. Os
avancos técnicos desde a época dos entalhes em pedra até 0 momento atual, das pesquisas
em nanotecnologia, tém contribuido para o alcance de materiais mais resistentes e mais leves
e, com isso, possibilitado maiores alturas das edificagdes. 1sso, porém, significou mudancas
significativas em termos do projeto dos edificios uma vez que carregamentos laterais

provenientes do vento e de abalos sismicos séo diretamente proporcionais a essas.

Essas solicitacfes suscitaram muitas pesquisas a partir de grandes tragédias ao longo da
historia da construcdo provenientes desse carregamento lateral. InvestigacGes para mitigar
seus efeitos e a correta absorcao e encaminhamento para os elementos estruturais projetados
para tanto sao solucdes para novas demandas do incremento de altura. Especificamente no
que se refere ao escopo dessa tese, cujo estudo do carregamento lateral proveniente de vento
tem grande importancia no &mbito nacional: a discussdo de um dos aspectos da norma
brasileira que trata das forcas devido ao vento em uma edificacdo, NBR 6123/1988. Em seu
Anexo G traz orientacdes para a consideracao dos efeitos de vizinhanca como um fator de

majoracao das solicitacdes.

J& na década de 1980 Blessmann e Riera (1985) apontavam a crescente preocupagdo com 0s
efeitos de vizinhanga devido ao carregamento de vento. Observaram que desde os anos 30 a
influéncia de edificios vizinhos era testada em tuneis de vento: dois blocos prismaticos foram
testados na vizinhanca do Empire State Building (Blessmann, 1985) constatando que a carga
torsional advindo do vento dobrava seu valor. Em seus estudos Blessmann notou um
aumento de 30% em relacdo ao edificio isolado devido ao efeito de martelamento gerado

pelas edificagOes adjacentes.

Bailey (et al, 1985) apresentam a preocupacéo de estudos aeroelésticos em edificios altos na
década de 1980 devido aos efeitos causados por edificios vizinhos. Fatores como a maior
esbeltez e 0 uso de materiais mais leves com o passar do tempo foram citados como fatores
gue contribuiram muito no aumento de movimentos oscilatdrios. Os autores mensuram esses

a partir de efeitos de martelamento ressonante, Equacdo (1-1), constatando que o



carregamento dindmico apresentou um acréscimo da ordem de 4,4 na parte superior de
edificios altos vizinhos e da ordem de 3,2 na parte inferior desses. O efeito de vizinhanca é
conhecido em varios casos pelo acréscimo de movimento percebido pelos ocupantes do
edificio, gerando desconforto. O fator de martelamento chega a ordem de 2,1 em pontos
criticos do edificio. Os autores ainda pontuam que os codigos trazem boas orientagdes

quando o edificio esta isolado mas insuficiente sob influéncia de vizinhanga.

momento de tombamento com vizinhanca
BF = ; (1-1)

momento de tombamento sem vizinhanga

Kareem (1987) estudou o efeito de um edificio prismatico em um modelo instrumentalizado
de mesmas dimensdes. O autor chegou a resultados no comportamento dinamico do edificio
em estudo que demonstram a interacdo entre os edificios altos principalmente em &reas
costeiras, seguido dos efeitos de areas suburbanas e, em menor grau, de areas urbanas: efeitos
de martelamento nos edificios vizinhos devido a proximidade; flutuacdes das pressdes
locais; alteracdes os coeficientes de forcas — estaticas e dinamicas, e na resposta aeroelastica
dos modelos ensaiados. O autor apresenta seus resultados em termos de um quociente entre
um fator de deslocamento dos modelos vizinhos e outro do modelo isolado, denominado
fator de interacdo. H& uma diminuicéo desse fator por volta a medida que a velocidade média

se aproxima de 5 e volta a aumentar apos esse limite.

Blessmann (1992) destaca os efeitos estaticos do vento considerando a influéncia de
edificios vizinhos em centros urbanos. Esses efeitos podem ser de protecdo do edificio em
estudo bem como efeitos desfavoraveis, onde os efeitos de momento torcor pode ser
aumentado em 100% e o de carregamento lateral em 50%. Os experimentos realizados sao
duas edifica¢bes construidas em S&o Paulo e no Rio de Janeiro. A interacdo foi medida em
termos de um quociente, denominado fator de vizinhangca (FV), entre trés coeficientes
aerodinamicos do edificio com vizinhanca e do edificio isolado. O autor destaca que pelo
coeficiente de momento torcor o edificio de Sdo Paulo teve um aumento significativo de seu
FV, 125%. J& o do Rio, em relacdo ao mesmo fator, teve um efeito de protecdo, contando

com um FV menor gque a unidade.

Taniike (1992) nota a influéncia em um edificio tanto na presenca de edificios altos vizinhos
quanto a alteragdo de suas dimens@es desses. Houve a alteragdo do fluxo ao redor do edificio

em estudo: desprendimentos de vortices dos edificios a barlavento daquele em estudo



gerando incremento no momento angular nas quinas do edificio observado. O autor destaca
que o desprendimento de vortices alternados modificou o fluxo do vento em termos da
flutuacdo de sua velocidade; além disso, 0 estreitamento do espaco entre dois edificios

adjacentes aumentou o desprendimento de vortice no edificio em estudo.

A importancia de seu estudo vai além da resisténcia estrutural frente as alteragdes do
carregamento lateral do vento mas de possiveis desconfortos gerados em seus ocupantes
devido a movimentacdo da edificacdo. Os resultados de seus modelos prismaticos
retangulares séo apresentados em termos de um fator de martelamento, denominado BF, que
se trata do quociente entre os coeficientes de forcas médios de arrasto e de sustentacéo pela
flutuacéo dessas do edificio com vizinhanga, e daquelas com o edificio isolado, Equagdo (1-
2).

( Coeficientes médios )

BF = Flutuagio dos coeficientes/ roreq de arrasto e sustentagiocom vizinhanca (1 2)

( Coeficientes médios )
Flutuacio dos coeficientes

forga de arrasto e sustentacido sem vizihanga

Para distancias longitudinais entre os edificios vizinhos de (3B) até (7B), Figura 1.1, Taniike
(1992), ou de (1B) até (4B) encontra BF superiores a 2, ou seja, o fator de martelamento
chega a dobrar para distancias especificas. O autor ainda pontua que para alguns arranjos de
vizinhanca a frequéncia natural de uma estrutura poderia gerar respostas ressonantes e
constata uma grande succdo nas faces confrontantes de edificios préximos (na ordem de 1,5B
até 4B).

o=14

Figura 1.1 — Edificios em estudo, isolado e com vizinhanca (TANIIKE, 1992).



A avaliagdo dos carregamentos de ventos pelos principais codigos e normas mundiais estdo
baseados em testes em tdnel de vento de edificacGes isoladas e em terreno aberto. Porém,
em situacOes reais isso ndo acontece: estruturas vizinhas podem ter o efeito de aumentar ou
diminuir esse carregamento dependendo principalmente da geometria e da disposicdo entre
essas estruturas, a orientacdo em relacédo ao fluxo do vento e das condigdes superficiais do
terreno. Em comparacgdo alguns desses codigos ou estdo contra a seguranca, no sentido de
subestimar a contribuicdo dos carregamentos ou estdo economicamente inviaveis por ser

conservadores na consideracao desses.

Niemann & Kdpper (1998) estudaram o efeito da interferéncia de edificios semelhantes em
um mesmo sitio — especificamente, o arranjo de torres de resfriamento. O objetivo do estudo
foi identificar a influéncia desse efeito no momento fletor e nas forcas de membrana; como
0 percurso dessa interferéncia afeta diferentes areas da casca; e desenvolver regras simples
de aplicacdo pratica no projeto desse tipo de estrutura. A interferéncia foi medida a partir de
um fator de interferéncia, Fi, mostrado na equacao (1-3), que é a raz&o entre 0 pico maximo
ou minimo da resposta em estudo do grupo, Spc, € 0 da torre isolada, Sps.

Fy =28 (1-3)

pS

Como resultado alcangado, na busca de regras préaticas estd a relacdo entre o fator de
interferéncia e a tensdo de borda, Fic, equacdo (1-4). Essa relagdo mostra um acréscimo no

reforco nas bordas de 2,5 vezes o caso da torre isolada.
Fic = F13'5 (1-4)

Outro resultado foi a relacéo entre a distancia entre as torres, ac, seu didmetro, dm, € altura,
e o fator de interferéncia para a orientacdo de projetos que obedecem a equacdo (1-5) e a

Figura 1.2,

2d,y, < a. < 5d, (1-5)



Exemplo

aC/dm=2,7
h. /h=0.64

B
== F| =1,13

F
0.5 1 2 3 4 5
a.ldm
Figura 1.2 — Fator de interferéncia proposto para torres de resfriamento (NIEMANN et al,
1998).

resultando na relacéo (1-6)
F,=15- 0,1;—6 (1-6)

Os autores ainda chegam a consideracgdo qualitativa da analise do efeito da interferéncia (se
forte, moderada ou negligenciavel) a partir da relacdo entre os diametro médio e a distancia
entre esses, para uma distancia entre eixos de grupos de duas ou trés torres, Figuras 1.3(a)

e 1.3(b), que obedecem a relacéo a > d,,, conforme Figura 1.3(c).
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Figura 1.3 — Disposicéo e fator de interferéncia proposto para torres de resfriamento: a)
grupo de duas torres de resfriamento; b) grupo de trés torres de resfriamento; c) efeitos
da interferéncia de torres vizinhas (NIEMANN et al, 1998).

Khanduri et al (1998) estudaram o estado da arte do tema, analisando trabalhos produzidos
ao longo de seis décadas de estudos experimentais com o objetivo de subsidiar a elaboragdo
de orientagdes normativas de projeto relativas as solicitacdes nos edificios devidos aos
efeitos do vento. Os autores constataram que os dados disponiveis na literatura eram de
natureza muito diversa e que a maioria dos estudos ndo permitia comparacdo direta devido
a diferengas nas geometrias dos edificios e condi¢des de escoamento do vento. Identificaram

ainda inconsisténcias de resultados e incoeréncias entre varios estudos, concluindo que a
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literatura até entdo disponivel ndo permitia a elaboracao de recomendagdes gerais de projeto.
A partir destes resultados, recomendaram que os efeitos da interferéncia de edificios nas
cargas de vento fossem estudados de forma mais sistematica, por meio de experimentos
detalhados em tunel de vento, de forma a subsidiar a formulacéo de diretivas simples de

projeto e, a partir dai, a elaboracéo de normas de calculo mais adequadas.

Stathopoulos (apud Khanduri et al, 1998), em um estudo sobre cargas de vento em edificios
baixos na presenca de um edificio alto adjacente, comparou os resultados experimentais com
as prescri¢cdes do National Building Code of Canada e do ANSI Standard e demonstrou que
estas normas subestimavam (em até 46%) ou superestimavam (em até 525%) as cargas
verificadas experimentalmente. Conforme Stathopoulos (ibidem), estes resultados indicam
que as recomendac@es das normas podiam conduzir a projetos insuficientemente seguros ou
excessivamente conservadores e, portanto, dispendiosos além do necessario. Os autores
ainda apontam trés razdes para que o carregamento devido as for¢as de vento tenha lacunas
para sua total compreensdo e generalizacdo: primeiro, a natureza complexa do problema
mesmo para edificios isolados, com muitas variaveis envolvidas como proporcbes e
geometria dos edificios, sua posicdo relativa, velocidade e direcdo do vento e condicdes
topogréficas; segundo, dados experimentais insuficientes até a década de 1990; e, por tltimo,
a nocao amplamente difundida de que o carregamento proveniente do vento sera menores
qguando a estrutura estd rodeada de outros edificios do que isolado. Essa nocdo sera
verdadeira caso o edificio em estudo esteja rodeado por estruturas similares. Porém, dois ou
trés edificios vizinhos podem mudar drasticamente os efeitos naquele, dependendo da

posi¢cdo um em relacéo ao outro.

Cho et al (2004) coloca que a interferéncia entre edificios vizinhos acontece devido a alguns
fatores, principalmente, geometria e distribuicdo dos edificios vizinhos, orientacdo e
condicdes do terreno a montante da edificacdo em estudo. Destacando, entre esses fatores, a
alteracdo do fluxo do vento a partir do arranjo dos edificios. No estudo, o autor cita trés
principais razdes para a lacuna encontrada no estudo da influéncia da vizinhanga em um
edificio especifico: primeira, a natureza complexa do problema da inser¢éo de vizinhanga
frente a analise de uma Unica edificacdo; segunda, a escassez de dados experimentais acerca
do tema; e, por fim, a nocao generalizada de que cargas de vento em um edificio dever&o ser
em geral, menos graves se rodeada por outras estruturas que quando esta isolado. O autor
ensaiou quatro vizinhancas, Figura 1.4, com a rugosidade caracteristica da Categoria 111 da

norma brasileira, que também foi utilizado nessa tese.
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Figura 1.4 — Vizinhanca ensaiada por Cho et al (2004).

Cho et al (2004) mostra seus resultados a partir de um fator de influéncia (IF) que € definido
como a razéo entre o efeito com vizinhanga pelo respectivo efeito sem vizinhanca e
encontrou desde efeitos de protecdo (IF<1) até 40% de acréscimo do carregamento em
questdo. A distribuicdo dos fatores de influéncia esta na Tabela 1.1 de acordo com a dire¢édo

do carregamento em estudo.

Tabela 1.1 — Fatores de influéncia de acordo com a direcdo do vento/carregamento

Direcédo Acréscimo do respectivo carregamento
Longitudinal De 10% a 20%
Perpendicular ao vento Até 30%
Momento torsional Até 40%

Carpeggiani et al (2005) pontuam que os efeitos de torcdo devido a acdo do vento em
edificios devem ser considerados no célculo de estruturas apesar da norma brasileira
considerar apenas vento incidindo perpendicularmente as fachadas do edificio de planta
retangular. Consideracdo justificada pela turbuléncia do vento que em um determinado
instante faz com que a distribuicdo das pressdes seja assimétrica. Quando os edificios ndo
possuem planta regular ndo existe a previsdo em norma de qualquer coeficiente
aerodinamico logo sdo necessarios estudos especificos em tunel de vento. Os autores
apresentaram onze edificios e seus resultados ensaiados no LAC/UFRGS e reforcam a
afirmacéo do trabalho de Khanduri et al (1998) da complexidade do problema aerodindmico
tanto quanto as variaveis envolvidas quanto sua mutabilidade se quaisquer uma dessas variaveis

sofram alteracdes.



O trabalho de Carpeggiani et al (2005) cita que a distribuicdo de pressdes médias e flutuantes
depende da forma externa da edificacdo, dos efeitos de interferéncia da vizinhanca e dos
efeitos dinamicos e, nesse sentido, se propuseram a verificar a adequacdo da norma
brasileira, NBR 6123/1988, da norma canadense, NBCC, e da norma alem&, DIN-1055, a
estruturas com configuracdes diferentes das previstas nessas normas quanto a0 momento
torcor, a partir dos dados dos modelos ensaiados em tanel de vento e calculados os
respectivos coeficientes aerodinamicos de torcdo, equagdo (1-7), para 24 angulos de
incidéncia do vento, defasados um do outro de 15°. Em todos os casos foram consideradas
as respectivas vizinhangas e os autores chegaram a conclusdo de que, no caso da norma
brasileira deveria ser considerado um Unico valor para a excentricidade no calculo da
edificacdo (15% da maior dimensdo em planta) — a norma, atualmente, prevé dois valores:
um considerando os efeitos de vizinhanca e 0 outro sem esse. Quanto as normas

internacionais, apesar de um mesmo critério de avaliagdo, levaram a resultados distintos.

( M; = Momento torc¢or
| @ = maior dimensio do edificio

C = M onde 4 b = menor dimensao do edificio 1-7)
I

h = altura do edificio
q = pressdo dinamica do vento

Para um estudo refinado dos carregamentos em termos de resultados, de representacdo de
situacOes reais de entorno de um edificio alto, a simulagdo em tunel de vento torna-se
imprescindivel devido ao fenémeno complexo do vento. Principalmente porque, como dito
anteriormente, as normas e cddigos preveem situacdes padrdo (edificacbes de formato
regulares e determinadas simplificacdes da situacdo real de projeto). Na maioria das vezes,
a forma do edificio ndo obedece qualquer regularidade, que tem como consequéncia ser a
aerodindmica uma variavel de grande relevancia para mitigacdo dos esforcos e custos. A
determinacdo usual é que edificios com mais de 40 andares j& se tornam candidatos aos
ensaios em tunel de vento, independentemente de sua forma (TARANATH, 1997). A norma
brasileira que trata da acdo do vento em edificagdes diz que os resultados obtidos em tunel
de vento podem substituir os valores sugeridos em seu texto e que estudos especiais devem
ser utilizados se as formas, dimensdes ou localizacdo fora do comum assim o determinarem
para caracterizar as forcas atuantes do vento e seus efeitos (ABNT NBR 6123/1988). Mais
uma vez, as justificativas para o uso dos testes em tdneis de vento incluem o custo da

estrutura a ser construida, probabilidade de problemas com os efeitos do vento,



complexidade da edificacdo que justifica tal estudo e sua importancia (tanto no contexto

urbano quanto por si).

Outros estudos tém sido feitos no sentido de entender e mensurar como o vento influencia
0s projetos estruturais e de fechamento dos arranha-céus e de como a vizinhanga pode causar
efeitos diversos em edificios altos além de outros efeitos de interesse da construgao civil no
comportamento dessa tipologia.

Nessa tese, para o estudo dos efeitos do vento sobre a estrutura foram realizados ensaios no
Tanel de Vento Joaquim Blessmann do Laboratério de Aerodindmica das Construcdes
(LAC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Foi testado um edificio
padronizado tanto isolado quanto inserido em oito vizinhancas diferentes, com vizinhos de
trés alturas diferentes. Os resultados foram alcancados a partir do estabelecimento de quatro
coeficientes aerodinadmicos e de um fator, denominado fator de vizinhanca (FV), para cada

vizinhanga, com vinte e quatro angulos de incidéncia do vento.

Nos ensaios foi utilizado um edificio padronizado, 0 CAARC Standard Tall Building Model,
tanto para que 0s ensaios possam ser comparativos quanto para subsidiar a discussdo de
efeitos de ventos em edificios altos e criar um banco dos dados gerados nos ensaios de tdnel
de vento com as vizinhangas propostas. Melbourne (1980) comparou os resultados obtidos
em estudos experimentais com o modelo padrédo (CAARC), conduzidos nos seis centros de
pesquisa que utilizaram o modelo entre 1969 e 1975, no Reino Unido, Canada e Austrélia.
O autor aponta que o nivel de concordancia dos resultados é bom e em sua maior parte
encontra-se dentro de uma dispersdo compativel com a acurécia experimental. Algumas
inconsisténcias pouco significativas foram observadas em relacdo aos valores de pressao e
podem ser atribuidas a diferencas no espectro de velocidade longitudinal de entrada e
auséncia de obstaculos. Quanto aos valores de resposta dindmica, a maior parte dos dados
coincide dentro de uma faixa de mais ou menos 15%, ndo sendo observadas inconsisténcias

evidentes.

Nos estudos experimentais realizados do modelo padréo instrumentalizado, 0 CAARC,
foram testadas oito vizinhangas. Essas tentaram simular algumas situac6es encontradas em
grandes centros urbanos cujos resultados subsidiaram discussfes a respeito do fator de
majoracao das solicitacdes presente na norma brasileira de ventos —a NBR 6123/1988, em

seu anexo G, cujo texto sugere o incremento das solicitacdes a partir da consideracdo da
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influéncia de edificagOes situadas na vizinhanga daquela em estudo. O fator de incremento
é proposto a partir da razdo entre coeficientes aerodindmicos do edificio considerando a
vizinhanca, e daquele isolado. O anexo ainda sugere o FV encontrado pelo coeficiente de
arrasto, do coeficiente de forma e para o valor médio de pressdo, tanto para paredes
confrontantes quanto para a cobertura da edificacdo em estudo, a partir de uma relagéo

geométrica e da interpolacdo de valores ausentes nas faixas da norma.

A avaliacdo dos angulos de incidéncia e da vizinhanca inserida ao redor do CAARC mostram
a influéncia tanto da altura quanto da proximidade dos edificios vizinhos nos esforcos

gerados pelo vento na edificagdo em estudo.

1.2 - MOTIVACAO DA PESQUISA

Séao grandes os desafios técnicos encontrados para solucionar a equacao (maior demanda por
espaco + avango tecnoldgico da construcado civil + urbanismo consolidado + simbolismo =
arranha-céus, ou mesmo, edificios altos!). E um dos pontos abordados na Engenharia,
discussao trazida nessa tese, € o comportamento de um edificio padrédo frente aos esforcos
causados pelo vento, especificamente, quanto a sua resposta estrutural frente aos efeitos de
vizinhangca. A norma brasileira NBR 6123/1988 propde um fator de incremento as
solicitacfes devido a esses efeitos em seu Anexo G e o estudo experimental realizado nesse
trabalho chegou a valores que subsidiaram inclusive a discussdo da ado¢do desse fator na
norma brasileira ndo como uma opcao de majoracdo dos esfor¢cos mas como necessaria em

determinados casos, como se pode observar em alguns casos.

1.3-OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos Gerais

Diante da caréncia de dados que pudessem subsidiar a discussdo do fator de vizinhanca

utilizado para majorar os esforgos frente ao carregamento imposto pelo vento, esta tese vem

! De acordo com o CTBUH existem diferencas entre as duas terminologias. No capitulo 2, serdo apresentadas
essas definigdes (arranha-céus e edificios altos).
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estudar experimentalmente um edificio padronizado mediante inser¢éo de oito vizinhangas

e verificar seus efeitos naquele.

1.3.2 — Objetivos Especificos

Verificar em cada vizinhanca proposta a pior, e a melhor, situacdo do ponto de vista dos
esforcos gerados na edificacdo a partir do angulo de incidéncia do vento: mesmo que a
orientacdo do edificio, muitas vezes, ndo é passivel de discussdo em um projeto real mas
uma situacdo concreta no caso de sua implantacdo em uma vizinhanga ja consolidada.
Porém, com os resultados alcangados nesse trabalho o projetista pode langar méo da situacao
que pode gerar mitigacdo dos esforcos (no caso de efeitos de protecdo dos edificios

vizinhos).

Perceber os efeitos sobre um edificio padrdo, CAARC?, quando sdo inseridos edificios
vizinhos em termos de um fator de vizinhanca, FV, que ora aumenta ora diminui
evidenciando a alteracdo do comportamento da construcéo frente aos esforgos causados pelo
vento. Para tanto, foi feita a simulacdo experimental dos efeitos do vento em um modelo de
escala reduzida e estabelecidos quatro coeficientes aerodindmicos que poderdo sofrer a
majoracdo de seus valores através de um fator, FV, de modo a aumentar os esforcos do vento
atuantes na edificacdo. Os dados gerados nos ensaios poderdo subsidiar a discussdo da norma
brasileira em seu Anexo G, o qual sugere esse incremento dos esforcos por conta da

influéncia da vizinhanga, nesse trabalho, comprovada.

1.4 — ORGANIZACAO

Os assuntos discutidos e apresentados nessa tese encontram-se em capitulos assim

distribuidos:

e Capitulo 1: dedicado a apresentacao do problema e da estrutura do texto da tese. Pontua

as motivacdes e os objetivos deste trabalho;

2 CAARC Standard Tall Building refere-se ao edificio alto tomado como padréo para calibragdo de técnicas
de modelagem aerodindmica.
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e Capitulo 2: traz conceitos e generalidades sobre a aerodindmica das construcdes bem

como uma revisdo bibliografica dos efeitos de vizinhanga no desempenho de edificios altos;

e Capitulo 3: programa experimental — apresenta as vizinhancas e os resultados alcancados,
conduzindo ao objeto do estudo que é a comprovacdo da influéncia da vizinhanga nos
coeficientes aerodinamicos utilizados para o carregamento da estrutura e do fechamento do

edificio;

e Capitulo 4: sdo apresentados os resultados e as discussdes desses;

e Capitulo 5: conclusGes e sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A traz informacdes sobre alguns arranha-céus mostrados no capitulo 2. No
Apéndice B, o calculo do coeficiente de arrasto a partir do protocolo proposto na norma
brasileira NBR 6123/1988. No Apéndice C sdo apresentados os coeficientes aerodindmicos
experimentais do edificio isolado e de todas as vizinhancas ensaiadas. O Apéndice D mostra
os valores experimentais dos FV e a respectiva solicitacdo tanto do edificio isolado quanto
para o edificio com uma das oito vizinhancas ensaiadas. No Apéndice E sdo apresentados
todos os valores do FV encontrados com 0s ensaios em tanel de vento organizados pelo
angulo de incidéncia de modo a evidenciar a alteracdo do FV quando se insere edificios
vizinhos ao edificio inicialmente isolado em estudo, 0 CAARC. No Apéndice F, cujos
resultados foram organizados por vizinhanca, sdo apresentadas as tabelas dos FV do edificio
em estudo diante dos vinte e quatro angulos de incidéncia do vento ensaiados bem como 0s

das oito vizinhancas ensaiadas.

Ao final sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e o anexo G da NBR 6123/1988 que

se fizeram necessarios neste estudo.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz conceitos e generalidades sobre a aerodindmica das constru¢des bem como
uma revisdo bibliografica dos efeitos de vizinhanga no desempenho de edificios altos e
ensaios experimentais em tanel de vento. Previamente, é apresentada a norma brasileira de
ventos — NBR 6123/1988, de forma reduzida.

2.1 - REVISAO CONCEITUAL

Neste item sdo trazidos os conceitos e abordagens da engenharia do vento para caracterizar
o fenémeno estudado e conduzir a discusséo a respeito do efeito de vizinhanga no CAARC.

A Norma Brasileira de vento traz as condic¢Ges exigiveis na consideracao das forcas devidas
a acdo estatica e dindmica do vento, para efeito de calculo de edificagdes (ABNT NBR
6123/1988). Ressalta a sua ndo aplicacao a edificacdes de formas, dimensées ou localizagéo
fora do comum cujas investigacdes acerca dos carregamentos saem do escopo da norma.
Sinaliza que os coeficientes aerodindmicos propostos na norma poderao ser substituidos por

aqueles encontrados em estudos realizados em tdnel de vento.

Para o calculo das forcas estaticas devido ao vento, segundo a Norma Brasileira, sao
necessarios alguns parametros. A velocidade basica do vento (V,) adequada ao local da
edificacdo buscada em um mapa de isopletas, estabelecido com uma rajada de 3s excedida
uma vez a cada cinquenta ano a 10m acima do terreno. De posse dessa velocidade chega-se
a velocidade caracteristica, equacdo (2-1), com a multiplicacdo de V,, por trés fatores. Tais
fatores sdo estabelecidos na Nbr 6123/1988 como sendo, respectivamente, o fator topogréafico
(S1); o fator combinado da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacéo e altura sobre
o terreno (S,); e o fator estatistico (S3) que € baseado em conceitos estatisticos que

consideram o grau de seguranca requerido e a vida Util da edificacao.

Vk = V0515253 (2'1)
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Com a velocidade caracteristica determinada passa-se ao estudo das pressbes nas faces
opostas da edificacdo a partir de coeficientes de pressao. Como esses coeficientes
aerodinamicos (de presséo interna e externa; de forma interno e externo; de forca de arrasto,
na direcdo do vento) é possivel estabelecer os respectivos esforgos ao longo da edificacgéo.

Ainda nesse capitulo cada um desses coeficientes sera detalhado.

No que se refere ao Anexo G da norma, alvo do estudo dessa tese, os efeitos de vizinhanga
devem fazer parte da investigacdo dos esforcos em uma edificacdo. A influéncia de edificios
vizinhos pode aumentar as forcas de vento de trés modos: por efeito Venturi; por deflexdo

do vento na direcéo vertical e pela turbuléncia da esteira. Conceitos apresentados a seguir.

Nesse anexo da norma, encontra-se o formulario necessario para encontrar um Fator de
Vizinhanca (FV) que ¢ um modo de majoragdo dos coeficientes aerodindmicos utilizados na
determinacéo dos esforcos devido ao vento em uma edificacéo, considerando a influéncia de
edificios vizinhos. A partir de considera¢fes geométricas, equacdes 2-2 e 2-3, € estabelecido
o0 FV pela equacéo (2-4).

afastamento entre os planos das faces
confrontantes de duas edificacdes altas
S=1 . . . ~ (2-2)
vizinhas, sendo axb as dimensodes em planta

das edificacoes (axb entre 1x1 e 4x1)

. ) . lado menor b
d* = a menor das duas dimensoes {semidiagonal 12 ¥ b2 (2-3)
FV = C na edificagao com vizinhanga (2_4)

C na edificagio sem vizinhanga

De posse das relagdes acima, tem-se que para o coeficiente de arrasto, de forma e para o valor

médio do coeficiente de pressdo, em paredes confrontantes as equagdes (2-5) e (2-6).

~<1L0-FV =13 (2-5)

—230-FV =10 (2-6)
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E para coeficientes de forma e para o valor médio do coeficiente de pressdo na cobertura,

tem-se as equagdes (2-7) e (2-8)

~<05-FV =13 (2-7)
~=30-FV =10 (2-8)

Para valores diferentes desses, interpolar linearmente os valores intermediarios de s/d".

Ja os efeitos de vizinhanca do coeficiente de tor¢do sdo dados no item 6.6 da norma brasileira
que fala sobre a excentricidade em relacdo ao eixo vertical geométrico causada por vento,
nas direcGes a e b do edificio, ndo considerando a vizinhanca, equacéo (2-9), e considerando,

equacao (2-10).
e, = 0,075a e ep, = 0,075b (2-9)
e, = 0,15a e e, = 0,15b (2-10)
Sendo e, medida na direcdo do lado maior, a, e e, medido na direcdo do lado menor, b.
2.1.1 — Rugosidade do terreno

A norma brasileira NBR 6123 (ABNT NBR6123/1988, p.8) considera o efeito combinado
darugosidade, da variacdo da velocidade do vento com a altura e das dimensdes da edificacdo
(ou parte dela) para estabelecer o valor do Fator S». Para tanto, prevé cinco categorias para
classificar a rugosidade do terreno em estudo. Os ensaios foram realizados considerando as
categorias Il e 1V, de forma que o expoente (p) da lei matematica de variacéo de S,, equacao
(2-11), seja igual a 0,23. Os outros parametros dessa equagdo estdo tabelados na norma

brasileira.

5, = bE, (2 (2-11)
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E sabido que as areas dedicadas a construcdo de um arranha-céu s&o historicamente centros
de grandes metrépoles, considerada a Categoria V, referente a terrenos cobertos por
obstaculos numerosos, grandes, altos e poucos espacgados. A simulacdo da rugosidade dos

ensaios no tunel de vento realizados para esse trabalho é mostrada na Figura 2.1).

A Pt | i
Figura 2.1 — Fotografia do interior do tunel de vento mostrando a simulacdo da
rugosidade do terreno.

2.1.2 — Efeito Venturi

Como mostrado na Figura 2.2, edificacdes vizinhas podem, por suas dimensdes, forma e
orientagdo, causar um afunilamento do vento, acelerando o escoamento de ar, com

consequente alteracdo nas pressoes.

Figura 2.2 — Efeito Venturi.
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2.1.3 — Turbuléncia

A turbuléncia é a agitacdo do escoamento médio causada pela rugosidade natural e artificial
da superficie terrestre tanto quanto gradientes térmicos (convecgdo), formando-se o0s
turbilhdes ou redemoinhos (BLESSMANN, 1995). Esses, por sua vez, causarao flutuagoes
da velocidade do vento. E define-se como rajadas a flutuacdo da velocidade em torno de um
valor médio, que ocorrem em uma sequéncia aleatoria de frequéncias e de intensidades. As
solicitacOes estaticas dependem da velocidade média e esse sera o dominio desse trabalho,
ndo se desenvolvendo qualquer discussdo acerca dos efeitos dindmicos do vento sobre o
edificio estudado. Embora as pressdes obtidas no tanel sejam flutuantes, foram realizados
ensaios estaticos que envolveram medidas da distribuicdo das pressdes médias nos modelos.
Oliveira (2009) salienta que mesmo medidas médias dependem de caracteristicas da
turbuléncia do vento incidente, sendo necessario simular a turbuléncia atmosférica. Tendo
esse cuidado, foram determinados experimentalmente coeficientes de presséo ou de forga
que foram usados nesse trabalho.

O tratamento matematico da turbuléncia é atribuido a Theodore von Karman que definiu a

turbuléncia como “flutuagdes irregulares da velocidade, governadas por equilibrio

estatistico” (BLESSMANN, 1995).

Sendo o vetor velocidade média, V(r), uma func¢éo do vetor posicao, 7, a velocidade serd dada

como na equagéo (2-12)
V(r;t) =V + v(r;t) (2-12)

onde o Gltimo termo da equacdo é denominado vetor flutuacdo de velocidade ou vetor rajada.
Esse por sua vez pode ser decomposto em suas componentes, conforme Figura 2.3, mostradas

na equagéo (2-13).
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VELOCIDADE MEDIA RAJADA

(a)
Figura 2.3 — Componentes do vetor velocidade (BLESSMANN, 1995).

v(r;t) = vi(r;t) + vy (r;t) + v3(r;t) (2-13)

Sendo assim, a velocidade de rajada é definida como o0 médulo do vetor rajada, equacdo 2-
14,

vey = w1 = Yvi®) +vi(0) +vi () (2-14)

Ja a irregularidade das flutuac6es, mencionada na definicdo de von Karman, ndo permite um
tratamento deterministico cabendo, portanto, um estudo por meio da teoria da probabilidade
e médias estatisticas.

Ainda, Blessmann (1995) traz os parametros estatisticos que sdo necessarios para o estudo

da intensidade da turbuléncia. Sao eles:

a) Velocidade média, dada pela equacgéo 2-15;
V(z) = %fOT V(z;t)dt = (V(z;t)) ,ondeosimbolo( ) indica médiatemporal (2-15)

b) Valor quadrado médio, mostrado na equacéao 2-16;

V2(@) =1 [, V3(z 0)dt = (V2(z0) (2-16)
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¢) Variancia das flutuacdes de velocidade; equacdo 2-17. Que ainda pode ser expressa a

partir de suas componentes, equacao 2-18;

03(2) = 1 [, v}z Ddt = (v3(%0)) (2.47)
0P (2) = 1 [} vP(z:0)dt = (W} (z: )i = 1,2,3 (2-18)

d) Desvio padrdo: que € o valor positivo da raiz quadrada da variancia, equacao (2-19).
Que ainda pode ser expressa a partir de suas componentes, equacéo 2-20;

0,(2) = [(v*(z ))]'/? (2-19)
01(2) = [(v} ()% =1,2,3 (2-20)

Sendo o valor rms (root mean square), ou média quadratica, o valor positivo da raiz quadrada

do valor quadrado médio.

Como propriedades da turbuléncia, para que se dé a resposta dindmica das estruturas as
rajadas de vento bem como para a simulacdo correta do vento em tuneis de vento, sdo

apresentadas:

a) A distribuicdo de probabilidade de cada uma das trés componentes das flutuacoes.
Essa distribuicdo fornece a frequéncia relativa de ocorréncia das velocidades;

b) A intensidade da turbuléncia de cada uma dessas componentes, que é a medida
adimensional da energia cinética contida nas componentes das flutuacdes, respectivamente;

c) As correlacOes espaciais das flutuagdes em pontos distintos — permite determinar a
macroescala da turbuléncia;

d) O espectro de poténcia, ou densidade espectral da variancia das flutuagdes;

e) O espectro cruzado que estuda a flutuacdo em dois pontos.
2.1.4 — Martelamento
Como mencionado, a norma brasileira em seu Anexo G pontua que uma edificacédo situada a

sotavento de outra pode ser afetada sensivelmente pela turbuléncia gerada na esteira da
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edificacdo de barlavento, podendo provocar efeitos dinamicos (“efeitos de golpe™)
consideraveis e alteracdes nas pressdes (ABNT NBR 6123/1998). Segundo Blessmann
(1998) nesse fendmeno dindmico tem-se uma forga excitadora perioddica que causara efeitos
dindmicos de maior ou menor intensidade, podendo inclusive alcancar a frequéncia natural

da edificacdo causando o denominado martelamento ressonante.

2.1.5 — Edificios Altos

A definicao de edificio alto utilizada nesse trabalho foi aquela estabelecida pelo CBTUH que
se utiliza de categorias para tal classificacdo. Sdo elas: altura em relacdo ao contexto,
proporgdo e tecnologia, como mostra a Figura 2.4. Uma edificagdo pode ser enquadrada em
uma ou varias dessas categorias mas uma delas ja € o suficiente para classifica-la como um

edificio alto.

(a) (b) (©)
Figura 2.4 — Categorias para a classificagdo de uma edificagéo alta: a) Altura relativa ao
contexto; b) Proporcao; c) Tecnologia (CTBUH, 2010).

A primeira delas € relativa ao contexto no qual esta inserida a edifica¢do. De acordo com a
Figura 2.4(a), um edificio de mesmas proporcdes podera ser considerado alto se seu entorno
imediato o expressa como tal. Ja a segunda categoria diz respeito ao quanto delgado é a sua
proporcédo, Figura 2.4(b). Nessa percebe-se que um edificio de mesma altura parece muito
mais alto quanto sua proporgéo em relagcéo aos demais possui uma relacdo menor entre sua
altura e largura. Ja para a terceira categoria 0 que conta é a existéncia de tecnologias
agregadas ao edificio que o classifiguem como edificio alto: existéncia de transporte vertical,

contraventamento e outros sistemas que sdo justificados pela altura do edificio.

Nesse trabalho, algumas definicbes importantes de Blessmann (1998) agrega maior

entendimento da proporgdo, no caso de construcOes paralelepipédicas: o alteamento (E)
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refere-se a relacdo entre altura e largura, o alargamento (A) entre largura e altura, e a
profundeza (Pr) a profundidade pela menor dimenséo da sec¢do transversal. Para classificar
a edificacdo em uma das trés categorias acima, séo observadas as relagdes evidenciadas na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Influéncia das proporg¢des na classificacdo da edificagdo paralelepipédica,
segundo Blessmann, (1998).

£ h _ altura Classificacdo em relacdo ao alteamento
|, largura (E)
E>1 EdificacOes alteadas
E<1 Edificagbes alargadas
ly largura Classificagdo em relagdo ao alargamento
A = —————
h _ altura (A)
A>1 Edificagbes alargadas
A<1 EdificacOes alteadas
. profundidade Classificagdo em relacdo a profundeza
menor dimensao da sessao tranversal (Pr)
[, profundidade EdificacOes alteadas
Pr=—= paraE > 1
l largura
l rofundidade Edificagbes alargadas
Pr=—2=p ! paraE <1 ¢ 9
h altura

Os efeitos de deslocamento causados pelos efeitos do vento influenciam diretamente a
distribuicdo das pressdes em todas as suas faces, conforme ilustrado na Figura 2.5, e esses

efeitos dependem do tipo e dimensdes do edificio.

Para edificios profundos, Figura 2.5(a), com o vento incidindo em sua fachada menor tem
como caracteristica o fato do escoamento nas faces laterais tender a se aderir novamente na
zona a sotavento das faces laterais, diminuindo a esteira e as succ¢des a sotavento. Vortices
ndo muito pronunciados proximos ao chdo, portanto, um baixo incremento de velocidade
pelas bordas nessa area. Ja nas construcdes alargadas, Figura 2.5(b), grande pressdo negativa
no lado de sotavento devido ao descolamento consideravel do escoamento apenas a uma
grande distancia do edificio, vortices de pé de fachada muito pronunciados provocando uma
elevada velocidade proxima do solo. Nos edificios alteados, Figura 2.5(c), o fluido que escoa
pelo topo influenciard pouco quanto mais alteada for a construcdo. A esteira apresenta-se
muito agitada causando grandes esforcos a edificacdo, (BLESSMANN, 1990; GERHARDT
in EISELE, 2003).
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Figura 2.5 — Influéncia das dimensdes do edificio no comportamento do vento: a) vento
paralelo ao eixo longitudinal de edificio alto delgado, b) vento normal ao eixo
longitudinal de edificio alto delgado, c) edificacdes alteadas (GERHARDT in EISELE,
2003).

Para exemplificar essa influéncia em termos de coeficientes aerodindmicos Blessmann

(1998) mostra valores numéricos na Figura 2.6 e na Tabela 2.2 — foi evidenciado o coeficiente
de arrasto.

~ &l - - -
e Vent
o[ dvento =g \W/ento‘_ 10 Vento._ 10 Vento 10 ento
a= - b —~ —— —~-—
a 11 25 | 5 | 10 3
a

Figura 2.6 — Influéncia no coeficiente de arrasto: a) do alteamento, b) da profundeza
(modificada de BLESSMANN, 1998).

O autor ainda pontua que o alargamento pouco influi no coeficiente de arrasto, no caso
estudado.
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Tabela 2.2 — Influéncia das proporg¢des no coeficiente de arrasto.

Influéncia do alteamento (Blessmann, 1998).
E=h/a Yo 3 5 10 ©
Ca =Fa/qA 0,94 1,50 1,55 1,64 2,00
Influéncia da profundeza (Blessmann, 1990).
Pr=a/b 1 2,50 5 10
Ca=Fa/qA 1,64 1,30 0,98 1,00

A norma brasileira contempla o célculo para edificagdes paralelepipéedicas, de formatos
regulares, sendo que para outros formatos existe a sugestdo que estes deverdo contar com
ensaios em tanel de vento. Porém, a tendéncia dos projetos de arranha-céus € exatamente
buscar em sua forma a mitigacdo de efeitos que elevam brutalmente custos e, por vezes,
inviabilizam suas constru¢fes quanto as tecnologias existentes (GERHARDT in EISELE,
2003).

2.1.6 — Caracteristicas do Vento

E sabido que o vento é um fendmeno complexo ainda mais numa interacdo entre seu
escoamento com a edificacdo. Na engenharia do vento sdo feitas algumas simplificacdes que

possibilitam caracterizar o comportamento do vento (TARANATH, 1998):

e Variacdo da velocidade do vento com a altura;
¢ Natureza turbulenta do vento;

e Abordagem probabilistica;

e Desprendimento de vdrtices;

e Natureza dindmica da interacdo vento-estrutura.

Assim como um fluido em movimento, o vento também sofrera influéncia em seu movimento
guando um obstaculo é encontrado. Um efeito de retardamento da velocidade do vento é
encontrado proximo ao solo (vai de zero) até chegar a um valor inalterado. Essa variacao da
velocidade vai depender da viscosidade do ar, da turbuléncia e de movimentos aleatorios,

além do tipo de terreno. O perfil dessa variagdo pode ser visto na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Variacédo da velocidade do vento com a altura (TARANATH, 1998).

Quando um escoamento € turbulento isso significa dizer que particulas do ar se movem
aleatoriamente. O que contrasta com um escoamento laminar de particulas de fluidos

VisSCc0s0s, 0s quais se movem predominantemente paralelo a dire¢do do escoamento.

Em diversas ciéncias a intensidade de certos eventos sdo considerados como uma funcao da
duracdo do intervalo de recorréncia. Assim é com a engenharia de vento que deve entender

a probabilidade de ocorréncia da velocidade de projeto durante o tempo de vida do edificio.

Um exemplo de amplificacdo de um dos efeitos do vento nas construgdes seria a questao da
deflex&o da edificacdo com o vento. Taranath (1998) coloca que como o vento tem direcéo
aleatoria é possivel decompor forcas e momentos atuantes nas trés dire¢fes. Na direcdo do
vento sdo denominadas forcas de arrasto e na direcdo transversa, de forca transversal do
vento. A medida que a altura aumenta na edificacdo, mais suscetivel a deflexdes laterais
porque as forgas de arrasto e transversal continuam atuando e, por vezes, amplificando esse

efeito. Logo, vortices se desprendem e geram mais esfor¢os em sua direcdo, Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Desprendimento de vortices (TARANATH, 1998).

Quando o vento encontra um objeto em seu caminho, no caso um edificio alto, transfere parte
de sua energia para a edificacdo. Essa porcdo de energia transferida € denominada fator de
rajada e vai depender da rugosidade do terreno e da altura acima do solo. Logo, com um
edificio alto, delgado e com sua estrutura flexivel é fato que terd significante resposta
dindmica ao vento devido ao efeito de martelamento (ou buffeting). Claro que essa resposta
dindmica também é dependente da frequéncia natural da estrutura e da rajada em relacéo ao

tamanho do edificio.

2.1.7 — Acédo do Vento em edificios altos

A mais ponderosa e varidvel forca que afeta os arranha-
céus é o Vento. Um edificio alto vai se comportar como
um maestro ancorado no terreno, fletindo e sacudindo ao
sabor do vento (BENNETT, 1995).

Quando se trata de edificios altos ha de se pensar meticulosamente nos esforcos causados
pelo vento, ndo s6 no edificio em si, mas também nos efeitos que este provocara em seu
entorno. E esses poderdo ser positivos ou negativos dependendo do ponto de vista, mas é
inegavel que o incremento da altura trara custos maiores no planejamento de um arranha-
céu. Gerhardt (2003) aponta as varias areas envolvidas no projeto de um arranha céu:
carreamento de poluentes, conforto (ou desconforto) de pedestres, extracdo de fumaca em

caso de incéndio, acustica e ventilacdo urbana, além das mitigagdes estruturais para efeitos
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ndo desejaveis. Nesse sentido, a necessidade da simulacdo em tuneis de vento se torna de
vital importancia ja que a maioria das normas e programas computacionais nao alcangcam

com precisdo todos os efeitos envolvidos ou a precisdo desejada.

E fato que o incremento na altura das edificacdes faz com que os efeitos gerados pelo vento
sejam, por vezes, dramaticos. O exemplo mais emblematico do efeito do vento numa
construcdo pode ser considerado a queda da ponte do estreito de Tacoma (Tacoma Narrows)
nos EUA na década de 1940 — tal evento marcou inclusive o inicio das investigacdes dos
esforcos do vento em estruturas. Estudos mostraram que a ruina ndo se deu pela velocidade
do vento ter atingido um alto valor (65 km/h) mas por sua secédo transversal ndo ter a rigidez
necessaria e a forma aerodindmica instavel associada a resisténcia dos materiais (NOTAS
DE AULA, 2007). No caso das edificacdes, 0 aumento da esbeltez ao longo do tempo, devido
a arranjos estruturais otimizados, materiais leves e a resisténcia de novos materiais, fez com
que a acdo dos ventos fosse um ponto critico no projeto de arranha-céus. Diferentemente dos
primeiros edificios que contavam com o peso préprio a seu favor (fachadas revestidas com
pedra e membros estruturais macicos, por exemplo). Alguns fatores sdo apontados quando é
calculada a resisténcia do edificio frente aos esforcos causados pelo vento (TARANATH,
1998):

Requisitos de resisténcia e estabilidade para o sistema estrutural,

e Fadiga em membros estruturais e/ou suas conexdes causadas pela flutuagdo das

cargas de vento;

e Excessiva deflexdo lateral causando danos aos materiais de fechamento,
desalinhamento de sistemas mecanicos e portas, e possiveis deformacdes

permanentes;
e Desconforto aos ocupantes do edificio;
e Turbuléncias podem ser incrementadas por conta do efeito das edificagdes vizinhas;

o Efeitos em pedestres;
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e Perturbacdes acusticas;
¢ Ressonancias do edificio pela oscilagdes do icamento do elevador.

Como ja comentado, € notorio o aumento dos esforcos com a altura a partir do aumento da
velocidade do vento, Figura 2.7. Um exemplo historico da otimizacéo da altura frente aos
esforgos seria a cathedral de Ulm, construida entre os anos de 1377 a 1890 na Alemanha,
Figura 2.9, na qual houve reducéo do carregamento de vento com sua torre em forma de um

tubo contraventado de impecavel eficiéncia estrutural (WELLS, 2005).

Figura 2.9 — Catedral de UIm, Alemanha (GUARDIAN, 2010).

S&0 vérios os métodos para a abordagem dos esforgos do vento numa edificacdo. Um
primeiro método descreve um comportamento estatico, considerando o arranha-céu como um
corpo rigido submetido ao vento, com uma altura corriqueira (dez pavimentos) esbelto e
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suscetivel a vibracGes provenientes de ventos; um segundo é tido como dinamico aplicado a

excepcional altura®, eshelto, ou inclinado a vibragges.

No método dindmico, se um edificio é extremamente esbelto ou localizado em condic¢Bes
extremas de exposi¢do, conta-se com a interacdo dinamica dos efeitos do vento. Um método
de grande acuidade, caso caiba no or¢camento, seria a exposicao do edificio e seu entorno em
testes em um tunel de vento. Outro, seria uma avaliagdo atraves de célculos estimando o

carregamento de ventos.

A norma brasileira NBR 6123/1988 fixa as condi¢fes exigiveis na consideracao das forcas
devidas a acdo estatica e dindmica do vento, para efeitos de calculo de edificacbes (ABNT
NBR 6123/1988). Porém essa norma ndo se aplica a edificagdes de formas, dimensbes ou
localizagdo fora do comum, casos estes em que estudos especiais devem ser feitos para
determinar as forcas atuantes do vento e seus efeitos (ibid). E especificamente no caso desse
trabalho, a énfase serd dada ao Anexo G, que trata da influéncia da vizinhanca nos esforcos
causados pelo vento na edificacdo. Essa norma ainda prevé que os resultados obtidos no
método experimental do tinel de vento podem substituir os coeficientes constantes em seu

texto.

2.1.8 — Leis de Semelhanca

O projeto de uma edificagdo, muitas vezes, requer a conferéncia experimental dos parametros
e do comportamento do modelo adotados. A simulacdo numa escala natural é raramente
utilizada e a verificacdo do modelo reduzido é de extrema importancia sendo garantida a
partir de leis de semelhanca, cujos beneficios sdo a rapidez na obtencdo dos resultados, a

economia, o estudo inicial de viabilidade do projeto, a verificacdo dos efeitos de mudancas

! De acordo com o Uniform Building Code a altura a partir da qual seria considerada excepcional
seria de 123m (400 pés) ou cuja altura chega a cinco vezes a sua largura, ou mesmo referentes as
estruturas que sao sensiveis a oscilagdes provenientes da excitagdo promovida pelo vento; ou ainda
tendo por base parametros entre sua propor¢éo e altura (SMITH & COULL, 1991).
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na forma exterior (BLESSMANN, 1990). S&o elas: a semelhanca geomeétrica; a cinematica e

a dindmica.

2.1.8.1 — Semelhanca geométrica

A semelhanca geomeétrica do objeto testado abrange a forma do modelo (incluida a estrutura
do modelo), seu entorno e as caracteristicas topograficas representadas (LIU, 1991).
Blessmann (1990) coloca a similaridade geométrica sob dois aspectos: o fisico e o
matematico. Fisicamente, as formas semelhantes s&o dispostas com a mesma orientagcdo em
relacdo aos dois escoamentos. Essas incluem também a semelhanca de detalhes e de
rugosidade das superficies dos dois sélidos (mesma escala geométrica dos corpos).
Matematicamente diz respeito a manutencao da constancia da relacéo entre os comprimentos

em todos os pares de linhas homdélogas nos dois escoamentos, Figura 2.10 e equagéo (2-21).

Semelhanga geométrica:2; /2, = constante
Semelhanca cinemdtica:u; /u, = constante
Semelhanca dindmica: F; /F, = constante

Figura 2.10 — Leis de semelhanga (BLESSMANN, 1990).
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!
1_1 = constante (2-21)
2

2.1.8.2 — Semelhanca cinematica

A cinematica significa dizer que o campo de velocidade e camada limite devem ser
semelhantes ao real (LIU, 1991). Ou seja, ha de se ter a semelhanca dos escoamentos: no
campo da Fisica significa que a distribuicdo das velocidades médias e as caracteristicas da
turbuléncia devem ser anadlogas nos dois escoamentos. J& no da matematica a relacdo entre
0s modulos das velocidades (u;) em todos os pares de pontos correspondentes se mantem
constante nos dois escoamentos (BLESSMANN, 1990), conforme a Figura 2.10 e a equacao
(2-22)

% = constante (2-22)
2

2.1.8.3 — Semelhanca dindmica

A semelhanca dindmica diz que a distribuicdo das pressdes e as forcas geradas pelo vento
tenham similaridade (L1U, 1991). Isso quer dizer semelhanca das forcas (BLESSMANN,
1990). Fisicamente: forcas idénticas (forcas de gravidade?, de pressdo, de viscosidade, de
inércia) em dois pontos correspondentes nos dois escoamentos sdo paralelas e guardam uma
proporcao constante. Na Matematica, é constante a relagdo entre os médulos das forcas em
todos os pares de pontos correspondentes nos dois escoamentos, como mostram a Figura 2.10

e a equac0es (2-23) e (2-24), e por conseguinte a equacao (2-25).

% = constante = k (2-23)
2

% = constante = k (2-24)
2

2 Para o caso da aerodindmica, as for¢as de gravidade ndo sdo consideradas, pois o peso do volume
de ar interessado ndo apresenta influéncia digna de nota (BLESSMANN, 1990).
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F. P F. F.
t=2os2=2 (2-25)
F P, Py P,

Neste trabalho foram garantidas as condi¢des para que o modelo fosse semelhante ao edificio
real no que se refere ao comportamento estatico, ou seja, frente as solicitagdes impostas pelo
vento ensaiado em tunel de vento através de um modelo reduzido foram garantidas as

semelhancas geométrica, dos coeficientes de pressao, velocidade do escoamento.

2.1.9 — Numero de Reynolds

Ainda em relacdo a semelhanca dindmica alguns aspectos foram sinalizados por Von Karman
para que essa seja garantida. As forcas que agem em um escoamento sdo as forcas de
gravidade, viscosidade, inércia e pressdo. Tanto a da gravidade quanto as de pressao Sao
previamente obedecidas j& que, em termos da aerodindmica, a primeira ndo € considerada
porque o peso de volume de ar interessado ndo apresenta influéncia significativa no modelo,
e as de pressao no caso aerodinamico considerando o fluido como incompressivel existe uma
espécie de reacdo passiva: a pressdo se liga a outras forcas que agem no fluido através de
equilibrio matuo (BLESSMANN, 1990). Resta portanto a analise das forcas de inércia e de

viscosidade.

O numero de Reynolds é uma relacdo entre as forcas de inércia e as de viscosidade, dada pela
equacdo (2-26) (BLESSMANN, 1990), que é utilizado na identificacdo do regime de

escoamento dos fluidos.

Re = ul _ forgas de inércia (2-26)

v forcas de viscosidade

u = velocidade média do fluido
onde {L = Comprimento escolhido para caracterizar o corpo em estudo
Vv = viscosidade cinemdtica do fluido

Isso quer dizer que um elevado nimero de Reynolds indica forgas de inércia preponderantes

e, pelo contrario, um pequeno valor de Re correspondera a uma maior influéncia da
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viscosidade. Vale mencionar que formas tipicas de edificios, como a utilizada nesse trabalho,
s&o menos dependentes do Numero de Reynolds (BARLOW et al, 1999).

2.2 - COEFICIENTES AERODINAMICOS

Neste trabalho foi considerada apenas a agdo estatica do vento equivalente a acao real,
dindmica do vento, conforme condig¢des de similaridade com as condicdes reais discutidas na
secdo anterior. Para tanto, essa acdo estatica atuante na edificagdo em estudo foi determinada
pelos denominados coeficientes aerodindmicos descritos a seguir, conforme formulario
apresentado na NBR 6123/1988.

2.2.1 — Coeficiente de pressao

Como a forga do vento depende da diferenca de pressdo nas faces opostas da parte da
edificacdo em estudo, os coeficientes de pressdo sdo dados tanto para as superficies externas

guanto as internas. Matematicamente, sdo definidos conforme equacdes (2-27) e (2-28).

Ape Ap, = pressao efetiva externa
Cpe = —,ond - A (2-27)
q = pressdo dindmica do vento
Ap; Ap; = pressdo efetiva interna
Cpi = L, onde { b = pressao eret (2-28)
q q = pressdo dindmica do vento

Valores positivos desses coeficientes significam sobrepressdes e para valores negativos,

succoes.

2.2.2 — Coeficiente de forca resultante

De acordo com a norma brasileira, a forga global do vento sobre uma edificagdo ou parte dela
é obtida pela soma vetorial das for¢as do vento que ai atuam. De um modo geral, uma

componente qualquer da forga global é obtida pela equacéo (2-29)
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¢y = coef. de for¢ca em cada caso: cy, ¢y, etc
F = cfqA, onde q = pressdo dindmica do vento (2-29)
A = drea de referéncia, para cada caso

Em cada direcdo, isolando o respectivo coeficiente tem-se

Crx = 7 (2-30)
F,
CFy = qﬁ (2'31)

2.2.3 — Coeficiente de torcéo

O momento de torcdo, M,, em relacdo ao eixo de torcdo da edificacdo é dado pela equacgédo
(2-32) e (2-33)

c; = coeficiente de torcdo
q = pressdo dindmica do vento

M, = c,q AL, onde j o 2-32
t tq A = drea de referéncia para cada caso ( )
L = dimensdo linear de referéncia
Isolando o valor do c;, tem-se
M,
C = q—AtL (2-33)

2.2.4 — Coeficiente de momento fletor

De forma semelhante ao coeficiente anterior, 0 momento fletor, My, em relagdo aos eixos x

e y e dado pela equacéo (2-34) a (2-35)

Cux = coeficiente de momento fletor em x
q = pressdo dindmica do vento
A = drea de referéncia para cada caso
L = dimensdo linear de referéncia
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Cuy = coeficiente de momento fletor em y
q = pressdo dindmica do vento (2-35)
= drea de referéncia para cada caso
L = dimensdo linear de referéncia

M, = cyyq AL, onde

Isolando o valor do cy;; (onde i=x ou y), tem-se

Corx = s (2-36)
M
Cuy = (2-37)

2.3 - FORMAS AERODINAMICAS

Estruturalmente, Ali & Moon (2007) retoma a ideia primaria de aproximar um edificio-alto
como uma viga vertical engastada no solo e que deve ter grande capacidade de suportar
carregamentos laterais advindos de vento e terremotos bem como ter grande resisténcia a
flexdo e ao cisalhamento. Intuitivamente, os comportamentos a serem verificados: a nao
possibilidade de se partir faz com que a edificacdo tenda a se deslocar lateralmente diante do
carregamento ilustrado, Figura 2.11(a); a ocorréncia da flexao diante do fato do engaste da
edificacdo no solo, Figura 2.11(b). O arranjo escolhido devera ser capaz de responder a essas

solicitagOes garantindo a integridade estrutural da edificacao.
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(@) (b)
Figura 2.11 — Modelos simplificados do funcionamento de um arranha-céu, mediante: a)
esforcos cisalhantes; b) flexdo (TARANATH, 1997).

Foi 0 engenheiro Fazlur Khan quem reconheceu que uma hierarquia dos sistemas estruturais
poderia ser categorizada com respeito a sua rigidez em relacéo a carregamentos laterais. As
Figuras 2.12 e 2.13 trazem essa evolugdo dos sistemas dos edificios altos desde o final do
século XIX e o crescimento em altura que esta proporcionou aos mesmos. Em ambas as
pranchas foram mantidas uma mesma escala, aproximadamente, de forma a perceber a
evolucdo da altura juntamente com a dos sistemas estruturais ao longo da histéria. O
Apéndice A traz cada uma das edificagdes em separado para uma melhor visualizacao,

contendo maiores detalhes de cada uma dessas.

Tratando-se de estruturas e fechamentos leves, o entendimento mudou ao longo dos anos: até
a primeira metade do século XX contava com o espessamento da alvenaria, ou mesmo, do
material de revestimento da fachada, para combater esforgos horizontais dos ventos; depois,
porém, fez-se o tratamento diferenciado de cada um dos problemas — a resisténcia ao vento
e ondas sismicas e o arranjo estrutural em termos de peso proprio e suporte das cargas de uso
da edificacdo. Esse fato ficou evidenciado no uso de nucleos rigidos e contraventamentos
independentes das fachadas, que aumentavam substancialmente a rigidez do sistema como
um todo e aumentaram potencialmente as possibilidades de se encontrar formas

aerodindmicas interessantes.
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Semi-rigid steel frame
10 - 15 stories

Rigid steel frame
30 - 40 stories

Steel-framed tube
90 - 100 stories

Concrete shear core
40 stories

Framed concrete shear
core
50 stories

Exterior-braced framed
tube

Steel-framed shear truss 100 stories

40 stories

Steel belt truss with
framed shear truss
60 stories

Bundled tube
120 stories

Concrete tube-in-tube
70 stories

(BENNETT, 1995).
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Steel truss tube with
mega columns
130 stories

Superframe
150 stories

Figura 2.13 — Evolucdo do sistema estrutural — tomados uma mesma escala gréafica



Uma busca tem sido feita em grandes escritorios de engenharia e arquitetura para a
combinacéo entre forma e arranjo estrutural (entrevista com Tornton Tomasetti, 2010). Ao
longo da histéria da arquitetura percebemos momentos em que esses dois elementos
funcionam completamente separados e em outros que sdo efetivamente amalgamados,
expressados na forma final da edificacdo. Porém, nos dias de hoje encontramos ambas
posi¢Oes: uma arquitetura de aderecos e ornamentacdo gratuita cujo intuito € o impacto
visual, sem qualquer correspondéncia ou comunica¢do com sua estrutura, exemplo do
Chicago Spire com 610m, cuja construcdo esta interrompida (CTBUH, 2013), Figura 2.14
(@) e (b); e outros edificios que utilizam do arranjo estrutural como expressdo da arquitetura,
como os projetos da Shanghai Tower e da Tameer Tower, Figura 2.14(c) e (d). Na primeira,

sua forma foi exaustivamente pensada em fungéo dos esforgos do vento (ibid).

(c) (d)
Figura 2.14 — Exemplos de investigacdo de formas aerodinamicas — Chicago Spire: a)
Previsdo na cidade de Chicago (SKYSCRAPERCITY, 2000); b) Croqui do sistema
estrutural (ELNIMERI & GUPTA, 2008); Projetos (TOMASETTI, s/d): ¢) Shanghai
Tower (FLICKR, 2010); d) Tameer Towers (FLICKR, 2010).

Na historia das construgdes existem as formas eficazes de combater ou de minimizar os

efeitos do vento. E essa ndo € uma preocupacdo pequena para projetistas e construtores — 0s
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efeitos do vento impactam substancialmente os custos de um arranha-céu (GERHARDT in
EISELE, 2003). Como exemplo, no projeto do edificio mais alto de Mumbai, India, com
400m de altura os arquitetos preocuparam-se em dar-lhe uma forma aerodindmica para
minimizar efeitos indesejaveis do vento em edificios altos, como o desprendimento de

vortices abrandado pelos denominados sky gardens, mostrados na Figura 2.15.

(a) * (b)
Figura 2.15 — Imperial Tower: a) Insercdo na cidade, foto-maquete; b) Detalhe do projeto
—sky gardens (SMITH GILL, 2013).

2.4 —EFEITOS DE VIZINHANCA

Tanto a configuracdo do local de insercao quanto a forma da edificacdo tém grande influéncia
no comportamento dos esforcos aos quais estd submetido. O denominado efeito da
vizinhanca sobre uma edificacdo altera, as vezes substancialmente, os coeficientes
aerodinamicos que sdo utilizados no dimensionamento estrutural e de fechamento da
construgdo. Nos resultados dos ensaios experimentais realizados nessa tese ficou
comprovado que esse efeito pode provocar alteragGes que minimizam os esforcos do vento —
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vizinhanca com efeito de protecdo sobre o edificio em estudo, e em outras situaces 0s

amplificam.

Blessmann (1989) aponta que edificios cuja proporcdo é de 2x1x4 contam com valores de
succdo bastante elevados nas faces maiores — 0 aumento chegaria a 60%. Por isso foi
importante a insercdo de edificios em momentos subsequentes — por exemplo, nessa tese foi
realizado o experimento na vizinhanga do CAARC, denominado V1, e logo depois tomou-se
a mesma vizinhanca e se inseriu um novo conjunto de edificios, denominando o experimento
de V2, e observada a mudanga nos respectivos coeficientes aerodindmicos do edificio
padronizado. Os efeitos de sobrepressao e succdo mudaram e, por vezes, foram atenuados ou
até aumentados, conforme mostra a Tabela 2.3, os coeficientes de momento fletor da sétima
e oitava vizinhancgas nos dois experimentos para os angulos ensaiados do primeiro quadrante
mudam significativamente com a insercdo do terceiro grupo de edificios (de mesma altura
do CAARC), Figura 2.16. Observa-se que para uma mesma angulacdo se passa de
sobrepressdo para sucgdo em alguns casos, por exemplo a 0°, e que para alguns casos, mesmo
numa mesma situacdo (ou de sobrepressdo ou de succdo) os valores dos coeficientes

modificam-se substancialmente, como o0 Cmy a 30° para o que passa de -0,51 para -0,09.

R o
-

(a) (b)
Figura 2.16 — Vizinhancas ensaiadas: a) V7; b) V8.

Tabela 2.3 — Coeficiente de Momento Fletor das vizinhangas V7 e V8.

Vizinhanca V7
Q0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Chwix 0,38 0,39 0,40 0,34 0,20 -0,05 -0,03
Cwy 0,00 -0,09 -0,51 -0,78 -0,83 -0,94 -1,04
Vizinhanca V8
Q0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Cwix -0,04 -0,16 -0,09 -0,05 -0,04 -0,04 0,00
Cwy 0,14 0,06 -0,09 -0,68 -0,83 -0,97 -1,02
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Carpeggianni (et al, 2005) apresentou o aumento de cargas torcionais considerando a

vizinhanga de onze edificagdes, como € mostrado na Figura 2.17, comparando as normas

brasileira, canadense e alema3.

o
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Escala | Numero | Numero Categorias A Vi 4
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16,24 m

/7,36 m
%\ 1]

Bx =40,78 m

Escala Numero | Numero Categorias V. v, ;
& o k k
] | afml | 6m] | a® | ha | do de d 1P| xmre2s | sl || S |5 | s | pal
modelo | tomadas | registros
93.30 40,78 16.24 2.51 2,29 1:300 136 3264 0,23 MlelV 46.0 1.08 | 1.11 1.0 51.0 1860

Figura 2.17 — Aumento de cargas torcionais de onze edificios testados com vizinhanga,
comparando os resultados previstos nas normas brasileira, canadense e alema: a) Torre de
Malaga; b) L Essence Jardins; ¢) RochaVera; d) SP Wellness; e) Brascan Century Plaza;
f) Cyrela Classique Klabin; g) Gafisa-Eldorado; h) e-Tower; i) Mandarim; j) Sundeck
Residence; k) Sunset Residence; (CARPEGGIANNI et al, 2005).

Os autores citam que a distribuicéo de pressdes médias e flutuantes depende da forma externa
da edificacdo, dos efeitos de interferéncia da vizinhanca e dos efeitos dinamicos e, nesse
sentido, se propuseram a verificar a adequagdo da norma brasileira, a norma canadense e a
norma alema respectivamente, NBR 6123/1988, NBCC e DIN-1055, de estruturas com
configuracBes diferentes das previstas nessas normas quanto ao momento torcor. Ainda,
chegaram & concluséo de que, no caso da norma brasileira, deveria ser considerado um Unico
valor para a excentricidade no célculo da edificacdo (15% da maior dimenséo em planta) — a
norma, atualmente, prevé dois valores: um considerando os efeitos de vizinhanca e o outro
sem esse. Quanto as normas internacionais, apesar de um mesmo critério de avaliacao,

levaram a resultados distintos.

Blessmann (1989) mostra a alteracdo de alguns coeficientes aerodinamicos a partir da
insercdo de um edificio vizinho, colocado a distancias diferentes, de um edificio
instrumentado, Figura 2.17(a), tanto para fluxo suave quanto turbulento. Ja na Figura 2.18(b)

um mesmo edificio vizinho foi girado e observadas as alteraces nos respectivos coeficientes.
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Figura 2.18 — Alteragéo dos coeficientes aerodinamicos a partir da insercéo de
vizinhanca (BLESSMANN, 1989).

A norma brasileira de ventos, NBR 6123 publicada pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas em 1988, traz em seu Anexo G a influéncia das edificagdes vizinhas, que podem
causar aumento das forcas do vento de trés maneiras distintas: por efeito Venturi; por
deflexdo do vento na direcdo vertical, aumentando a velocidade em zona préximas ao solo;

e pela turbuléncia da esteira, gerada pelo edificio a barlavento; Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Efeitos de vizinhanca: a) por Efeito Venturi; b) por deflexdo do vento na
direcdo vertical; c) pela turbuléncia da esteira.

E razoével pensar que nio se pode indicar valores para o efeito da vizinhanga de modo Gnico
porque cada situacdo vai determinar a distribuicdo do carregamento imposto pelo vento de
maneira Unica. Porém essas situacdes poderdo ser simuladas em ensaios experimentais em

tanel de vento buscando-se chegar nas condigdes reais de solicitacdo da edificacdo em estudo.

Conforme a norma brasileira o fator de vizinhanga (FV) pode ser encontrado a partir da

equacao (2-38):

FV __ € edificacdo com vizinhanca

, onde c é o coef. aerodindmico de interesse (2-38)

Cedificacdo isolada

De uma forma aproximada, utilizando-se dos parametros geométricos do edificio em estudo
e de relacBes de afastamento com sua vizinhanca obtém-se a majoracdo dos coeficientes
aerodinamicos — indica o aumento que podem sofrer esses coeficientes por efeito de
vizinhanca a partir da relacdo dada nas equacdes (2-39) (em paredes confrontantes) e (2-40)

(na cobertura).

%31,0—>FV=1,3
arac,cC, e cC 2-39
P are e %23,0—>FV:1,0 (2-39)
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2 <05-FV=13

d
arac,ec 2-40
P ¢ p%%ZBQAFV:LO (2-40)

Onde, s =afastamento entre os planos das faces confrontantes de duas edificacdes altas

vizinhas, sendo axb as dimensdes em planta das edificacdes axb entre 1x1 e 4x1; e angulos

de incidéncia de 0° e 180°; de 90° e 270°.

. 5 lado menor b;
d* = a menor das duas dimensoes {semi diagonal % JaZ 12 (2-41)

A norma ainda sugere interpolar os valores intermediérios de s/d*. No Apéndice A tem-se
os valores dos FV para cada coeficiente aerodindmico das oito vizinhangas propostas
seguindo o que é estabelecido na NBR 6123/1988 a titulo de comparacdo futura com o0s

resultados experimentais alcancados.

Para a obtencgéo do coeficiente de arrasto a norma traz em suas Figuras 4 e 5, reproduzidas
nas Figuras 2.20(a) e (b) desse trabalho, com os parametros geométricos e as incidéncias do

vento a 0° e 180°; e 90° e 270°. Para 0 CAARC é apresentado o Apéndice B.
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(a) (b)

Figura 2.20 — Coeficiente de arrasto para edificagdes paralelepipédicas: a) em vento de
baixa turbuléncia; b) em vento de alta turbuléncia (ABNT NBR 6123/1988).
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Ainda, explicita no item 6.6 que devem ser considerados os efeitos da excentricidade da forca
de arrasto. Para tanto, nesse trabalho o Apéndice C traz as excentricidades calculadas a partir
dos dados experimentais calculados no tunel de vento e aquelas trazidas pela norma, nas
equac0es (2-42) quando a edificacdo esta isolada, e (2-43) quando sob efeito de vizinhanga.
Sendo e, medido na dire¢cdo do maior lado do CAARC, e e, medido na dire¢do do lado

menor.
e, =0,075a e e, =0,075b (2-42)

e, =015a e e, =0,15b (2-43)

Nos resultados experimentais, que serdo apresentados no capitulo 5, verificou-se que o FV
para cada uma das vinte e quatro angulac6es do vento incidindo nas 8 vizinhangas propostas
e no edificio isolado estéo, ora abaixo de 1,3 ora acima. Cada caso sera discutido e a leitura
de todos os FV gerados a partir dos quatro coeficientes aerodinamicos estudados mostram
que para alguns os FV gerados estdo abaixo dos 30 % de majoracgdo sugeridos pela norma e

para outros, acima desses.
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CAPITULO 3 -ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1 - ENSAIOS DE EDIFICIOS ALTOS EM TUNEL DE VENTO

Para um estudo refinado dos carregamentos em termos de resultados, de representagéo de
situacOes reais de entorno de um edificio alto, a simulagdo em tunel de vento torna-se
imprescindivel devido ao fendbmeno complexo do vento. Principalmente porque, como
dito anteriormente, as normas e codigos preveem situaces padrdo (edificacdes de
formato regulares e determinadas simplificacfes da situagéo real de projeto) e, na maioria
das vezes, a forma do edificio ndo obedece qualquer regularidade porque a aerodindmica
é uma variavel de grande relevancia para mitigacao dos esforcos e custos. De acordo com
Taranath (1997) a determinacdo usual é que edificios com mais de 40 andares ja se tornam
candidatos aos ensaios em tunel de vento, independente de sua forma. A norma brasileira
NBR 6123/98 diz que os resultados obtidos em tinel de vento podem substituir os valores
sugeridos em seu texto e que estudos especiais devem ser utilizados se as formas,
dimensGes ou localizacdo fora do comum assim o determinarem para caracterizar as
forcas atuantes do vento e seus efeitos (ABNT NBR 6123/1988).

As justificativas para o uso dos testes em tlneis de vento vao desde o custo da estrutura
a ser construida, probabilidade de problemas com os efeitos do vento, complexidade da
edificacdo que justifica tal estudo, sua importancia (tanto no contexto urbano quanto por

si).

Taranath (1997) assinala os objetivos pelos quais uma edificacdo é submetida ao tinel de
vento, além de determinar os carregamentos laterais, a resposta do edificio frente aos

esforcos impostos pelo vento e melhor configuracéo da forma, séo eles:

e Perfil da camada limite e turbuléncia;

¢ Intensidade e duracdo de ventos extremos;

¢ Influéncia da vizinhanca e do edificio proposto;

e Arrasto, desprendimento de vortices, e separacao o da camada limite na envoltoria
do edificio;

e Resposta dinamica da edificacao;
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e Esforgos sobre revestimentos e vidros;

e Efeitos locais — estabilidade de veiculos e pedestres;

e Tolerancia de movimento — desconforto dos ocupantes;

e Efeito de martelamento a jusante do edificio;

e Danos a estrutura devido ao desprendimento de particulas;
e Penetracdo de umidade;

e AcUmulo de neve e problemas no controle da poluicéo.

Liu (1991) apresenta varias formas de classificar os tineis de vento. No caso desse
trabalho, o tunel utilizado tem circuito fechado do vento, ou seja, o ar recircula durante
0s testes e tem como caracteristica a ocupacdo de grande area do laboratdrio, como se
trata de um tdnel horizontal. Essa tipologia de tunel tem como vantagem ndo causar
ventos indesejaveis no laboratorio; geram menos ruidos no laboratorio que o de circuito
aberto; quando implantados externamente ndo submetem seu interior a chuva, neve ou
poeira. Barlow et al. (1999) acrescenta ainda como vantagens a qualidade do fluxo do
vento pelo fato do circuito ser fechado, independente das outras atividades existentes no
edificio ou das condi¢des climaticas; além disso, consumo baixo de energia, considerando
seu desempenho quando utilizado seis dias da semana, por vezes; e pouco ruido no meio
ambiente ao qual esta inserido. Porém, assinalam suas desvantagens: o custo inicial ser
alto para sua implantacdo e quando o tunel tiver alta utilizacdo ser necessario formas de

resfriamento.

Os ensaios desse trabalho foram realizados no tinel de vento de camada limite Prof.
Joaquim Blessmann do Laboratério de Aerodinamica das Construcdes (LAC) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Figura 3.1. Esse tunel foi projetado para

ensaios estaticos e dindmicos de modelos para a construcéo civil.

3.1.1 — Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann

O Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann, como mencionado anteriormente, é um
tunel de camada limite e circuito fechado, em operacdo desde 1977 (BLESSMANN,
1990). De acordo com o autor, com o objetivo de resultados mais préximos a realidade
varios tuneis foram sendo construidos para auxiliar a construgéo civil na simulagdo cada

vez mais fidedignas. Esses tuneis tem a relacdo comprimento altura a partir de oito — o
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tunel de realizacdo dos ensaios dessa tese possui a relagdo acima de 10. Ja os tuneis
aeronauticos, que geram ventos uniformes de baixa turbuléncia mas de velocidade mais

alta, chegam a uma relagédo comprimento/altura em torno de dois.

Dentre os experimentos realizados no tunel estdo tanto estudos de efeito estaticos quanto
dindmicos, a saber: efeitos sobre usuérios, efeitos sobre transeuntes (veiculos e plantas),
dispersdo de poluentes, estudo de caracteristicas da camada limite, ventilagdo interna,
estudos hidraulicos por via aerodindmica. A Figura 3.1 mostra uma foto recente do

laboratorio.

Figura 3.1 — Vista da parte externa da cdmara de ensaios do tinel de vento Professor
Joaquim Blessmann, da UFRGS (LAC, 2011).

3.1.1.1 — Caracteristicas do tunel de vento

A secdo de altas velocidades do tanel de vento Professor Joaquim Blessmann apresenta
as caracteristicas a seguir, Figura 3.2:

a) relacdo comprimento/ altura = 10,3;

b) dimensbes médias = 1,30m x 0,90m x 9,32 (largura x altura x comprimento);

c) velocidade méaxima do escoamento com vento uniforme e suave sem a presenca
de modelos é de aproximadamente 44m/s (160 km/h);

d) nimero de Reynolds do tunel = 2,6x106;

e) motor elétrico que acionam as hélices do ventilador = 100HP.
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3.1.1.2 — Mesas para fixacdo dos modelos

O Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann dispde de quatro mesas giratorias para
fixacdo de modelos. Cada mesa tem suas aplicacdes especificas, a saber:

o Mesa M-1: ensaios de tipo aerondutico no piso do tanel; pesquisa basica em formas
geométricas simples, em modelos bi ou tridimensionais; ensaios para construcao
civil com geradores de turbuléncia colocados na camara de simuladores. Nesta,

0s modelos podem ser colocados tanto na posicao vertical quanto horizontal,

o Mesa M-I1: ensaios de tipo aeronautico no eixo do tunel; ensaios para construcao
civil, com blocos colocados no piso e/ou geradores de turbuléncia na camara de
simuladores e/ou em outras se¢des; estudos de fendmenos de instabilidade

aerodindmica com modelos bidimensionais colocados na horizontal;

o Mesa M-III: construida especialmente para estudos dindmicos em estruturas
muito alteadas, tais como pilares de viadutos, mastros, torres de televisao e

chaminés;

o Mesa M-1V: localizada no retorno do tanel, onde a secdo transversal mede 2,40m
X 2,10m. Serve para ensaios de dissipacdo de fumaca e de gases industriais,
influéncia da topografia dos terrenos sobre os ventos, efeitos de interacao,
modelos de pontes, entre outros.

Mesa M-IV
Ve =) t
7 . 2 200cm B
> V \
Junta de lona > \
Camara de simuladores . Bl
: < | © @40cm @ 2 80cm () @60cm ‘ Coméia B -~
Mesa M-IlI Mesa M-I Mesa M-I = = v
<
300
< >
¢ > 832
235 <
932
] >
2138 Dimensdes em cm

Figura 3.2 — Planta baixa do circuito aerodindmico do tunel de vento Professor
Joaquim Blessmann (MACHADO, 2012).
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A mesa escolhida para a realizagdo dos ensaios desse trabalho foi a M-Il e foi simulado
um vento com perfil potencial de velocidades médias de expoente p = 0,23 (rugosidade

entre as Categorias Il e IV, de acordo com a NBR 6123/1988), presente na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Caracteristicas do vento deslizante e turbulento simulado com expoente
p = 0,23 (LAC, 2011): a) perfil de velocidades médias; b) intensidade da
componente longitudinal da turbuléncia; ¢) macroescala da componente longitudinal
da turbuléncia.

3.1.1.3 — Determinacao da velocidade do vento

A velocidade do vento no tanel foi determinada através do diferencial de pressdo, A pa,
obtido da leitura de dois anéis piezométricos situados na entrada da secéo de trabalho. As
leituras podem ser feitas com a utilizacdo de um micromandmetro & &gua tipo Betz, por
um multimanémetro, por transdutores de pressao, Manoair ou Scanivalve, Sistema de
Aquisicdo de Dados de Pressdo (MACHADO, 2012). A Figura 3.4 mostra os transdutores
de presséo do Sistema Scanivalve e 0 Manoair.

Sdo determinados os coeficientes k,, que relacionam a pressao dinamica ¢, em um
determinado local do tinel e a diferenca de pressdo entre os anéis piezométricos do

convergente do tanel. Para o calculo da velocidade do escoamento ou pressdo dindmica
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em qualquer ponto do escoamento, basta fazer a leitura da presséo de referéncia no ponto

da secdo desejado.

@) (b)
Figura 3.4 — Equipamentos de leitura de dados: (a) Vista superior dos transdutores de
64 canais do Scanivalve; (b) Manoair e mangueiras de conexao aos an€is
piezométricos (MACHADO, 2012).

3.1.1.4 — Simulacéo das caracteristicas do vento natural

E alcancada uma escala apropriada do vento natural em tdnel de vento cobrindo certo
comprimento do piso com materiais que representem o efeito de rugosidade adequada
(simulando a rugosidade local da implantagéo do edificio). Conforme Blessmann (1990),
esta técnica corresponde a principal fonte de turbuléncia em baixa altitude. Os diversos
dispositivos podem ser combinados para melhor reproduzirem as caracteristicas do vento

natural e gerar diferentes camadas limites, Figura 3.5.
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(©) (d)

Figura 3.5 — Alguns dispositivos de geracdo das diferentes camadas limites do tunel
de vento Prof. Joaquim Blessmann. (a) grelha; (b) p=0,11; (c) p=0,23; (d) p=0,34

(Ibid, 2012).

De acordo com o autor, os dispositivos acima podem ser utilizados para simular uma ou
mais caracteristicas do vento natural, por exemplo, intensidade de turbuléncia, escala de
turbuléncia, espectro, curva de autocorrelacdo, etc. Tais dispositivos podem ser telas
curvas ou telas planas de malha variavel, grelhas de malha quadrada ou retangular, grelha
Unica de malha variavel ou diversas grelhas superpostas, telas uniformes e triangulos de
diversas formas geométricas. Outra técnica constitui-se na pela injecdo de ar,
paralelamente, perpendicularmente ou obliqguamente & direcdo do escoamento, através de
jatos de ar. Ao contrario das técnicas citadas acima que diminuem cerca de 80% a
velocidade média do escoamento (em casos extremos), a técnica da injecdo de ar ndo

provoca perdas na velocidade média.

No caso desse trabalho, foram utilizados obstaculos bem a barlavento do modelo, no
inicio da cdmara dos ensaios: dispositivos triangulares vazados, de lados curvos, que
associados com blocos colocados no piso do tunel perfil foram capazes de reproduzir um
perfil de velocidades médias adequado e turbuléncia com estrutura adequada a situacdo

proposta, Figura 3.6.

Figura 3.6 — Dispositivos a barlavento e blocos no pisara a simulacéo adequada de
velocidade e turbuléncia.
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3.2—- CAARC STANDARD TALL BUILDING

3.2.1 — Historico

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizado um edificio padronizado, o CAARC Standard
Tall Building Model, tanto para que os ensaios pudessem ser comparativos quanto para
subsidiar a discussdo de efeitos de ventos em edificios altos e criar um banco dos dados

gerados nos ensaios de tunel de vento com as vizinhancas propostas nessa tese.

Melbourne (1980) comparou os resultados obtidos em estudos experimentais com o
modelo padrdo (CAARC), conduzidos nos seis centros de pesquisa que utilizaram o
modelo entre 1969 e 1975, no Reino Unido, Canada e Australia. O autor aponta que o
nivel de concordancia dos resultados é bom e em sua maior parte encontra-se dentro de
uma dispersdo compativel com a acuracia experimental, o que permite inclusive a

calibracdo de modelos em diversos experimentos pelo mundo.

Algumas inconsisténcias pouco significativas foram observadas em relagdo aos valores
de pressdo e podem ser atribuidas a diferencas no espectro de velocidade longitudinal de
entrada e auséncia de obstaculos. Quanto aos valores de resposta dindmica, a maior parte
dos dados coincide dentro de uma faixa de mais ou menos 15%, ndo sendo observadas

inconsisténcias evidentes.

3.2.2 — Geometria do Edificio

Como um edificio padronizado, 0 CAARC possui medidas pre-definidas de base 30,48m
por 45,72m e com 182,88m de altura (100ft x 150ft x 600ft), constituindo assim um
prisma regular. Possui ainda topo horizontal, plano e sem qualquer elemento construtivo;
fechamento considerado paredes externas planas e sem qualquer detalhe geométrico,
conforme Figura 3.7.
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Somente o edificio CAARC foi instrumentado com 280 pontos de tomadas de pressao
distribuidos ao longo de 10 alturas em cada fachada, com 7 pontos de cada uma dessas,
conforme Figuras 3.8, 3.9 e 3.10. Na planilha de aquisicdo dos dados experimentais,
mostrada na Tabela 4.1, consta o dado coletado na respectiva tomada de pressao mapeada

conforme sua posi¢do na fachada, perfazendo nove zonas de influéncia correspondendo

a altura da tomada.
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Figura 3.7- CAARC: a) Planta baixa; b) Perspectiva isonométrica.
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Figura 3.8 — Fachadas 1 e 2 do CAARC e 0 respectivo posicionamento das tomadas
de presséo.
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de presséo.
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Figura 3.10 — Tomadas de pressao: a) perspectiva; b) em planta (LAC,2011).
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3.2.3 — Modelo Construido

A escala do modelo construido para os ensaios dessa tese foi de 1:406, de modo que a
altura do CAARC ficou com aproximadamente a metade da altura do ttnel. Todos os
modelos dos edificios foram feitos em acrilico — peca a pecga colada com cola de contato.
Esses, por sua vez, sdo fixos com parafusos em uma base circular, Figura 3.11(a). Essa
base, denominada “mesa giratoria de ensaio”, também é constituida de madeira, assim
como o tanel de vento. Esta mesa de ensaio é fixada com parafusos a uma mesa auxiliar
que fica imediatamente abaixo do piso tinel e essa mesa auxiliar tem o giro livre em torno
do eixo que passa pelo centro da mesa, desta forma pode-se girar a mesa que esta com 0s
modelos e simular a angulacdo necessaria para o ensaio. Nos ensaios realizados para esse
trabalho foram simulados vinte e quatro angulos de incidéncia do vento, de 15° em 15°,
como € mostrado na Figura 3.11(b). As Figuras 3.11(c) e 3.11(d) mostram as dimensdes

do modelo em vista e em planta.

CAARC - edificio em estudo
(600ft =182,88m)
VIZINHO - mesma altura do CAARC
(300ft=182,88m)
£ E
@ o] -
. @ @ S =
VIZINHO - edificios baixos r ol ol D ‘_*.%
(25ft - 7,62m) [e'e] fos) -
£ = Al
£ <
(SR
© =
IT_ N
[ LR J
f +
(©) (d)

Figura 3.11 — Detalhes dos modelos: a) Fixa¢do na mesa giratoria; b) Marcagdes na
mesa, defasadas de 15°; ¢) Altura dos modelos; d) base de todos os modelos e
quadricula da malha urbana idealizada.
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Os materiais usados para este tipo de estudo ndo interferem nos resultados porque 0s
modelos séo rigidos — o modelo ndo se movimenta dentro do tinel de vento e desta forma
ndo perturba a formacao das pressdes causadas pelo vento. Esta perturbacdo do edificio
na distribuicdo das pressdes é denominada de interacdo fluido-estrutura. Como ndo é
objetivo desse trabalho esta interacdo, o Gnico parametro que determina a distribuigdo das
pressbes é a forma geométrica do modelo e a dos seus vizinhos. A premissa para 0s
ensaios desse trabalho foi que qualquer material constituinte dos modelos e mesas fosse
capaz de conferir a rigidez necessaria para que ndo houvesse essa interacdo e outros

efeitos pudessem mascarar o resultado das pressoes.

Mangueiras de pressdo ou tomadas de presséo instaladas no CAARC levam a medida da
variacdo da pressdo em cada ponto escolhido no modelo até os sensores, Figura 3.12
(transdutores de pressdo, do tipo Scanivalve ZOC33/64Px-10"H20 64-channel Pressure
module). Dentro desta mangueira existe uma coluna de ar inicialmente parado que, ao
ligar o tanel, os campos de pressdo comecam a atuar sobre as faces do modelo que
transmitem as variagdes das pressdes para a coluna de ar “parado” dentro de cada
mangueira, cuja outra extremidade esta ligada a um equipamento de monitoracdo que

mede a variagdo da pressao em fungéo do tempo.

Cada ponto medido por uma tomada registra 8192 valores de pressdo num intervalo de
tempo de aproximadamente 16s. Essas medidas sdo feitas para cada tomada e para cada
angulo de incidéncia do vento testado. Estes registros da variacdo da pressdo ao longo do
tempo sdo chamamos séries de temporais de pressdo. A partir destas séries temporais
podemos extrair 0s seguintes valores de pressdo: média, maxima, minima e rms. Esses
valores sdo os resultados que foram manipulados para se calcular as forcas que vao agir

no edificio, de acordo com cada configuragdo de vizinhanca testada.
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3.3 - VIZINHANCAS PROPOSTAS AO CAARC STANDARD TALL BUILDING

Foram propostas nove vizinhangas ao CAARC envolvendo edificios de vérias alturas,
contando com o experimento do CAARC isolado. A malha adotada tem as mesmas
dimens@es da base do edificio, 30,48m x 45,72m (100ft x 150ft), Figura 3.13. Foram
ensaiadas as vizinhangas sem afastamento entre os edificios, ou seja, a projecdo de cada

um deles ocupa toda a quadricula da malha, Figuras 3.14 a 3.17.

A proposicdo das alturas e das vizinhangas foram imaginadas tomando por base varias
configuracdes urbanas de grandes centros urbanos estudados ao longo desse trabalho, na
implantacéo de arranha-céus pelo mundo, seja ele assentado sobre uma malha urbana ja

existente seja em um novo sitio.

-CAARC - edificio em estudo (30,48m x 45,72m x 182,88m)

N
- VIZINHO - mesma altura do CAARC (30,48m x 45,72m x 182,88m)
M

VIZINHO - 1/2 altura do CAARC (30,48m x 45,72m x 91,44m)

VIZINHO - edificios baixos (30,48m x 45,72m x 7,62m)

K
espagos vazios

100 ft

150 ft
1 2 3 4 5 6 7 8

MALHA BASE
Figura 3.13 — Edificio isolado (sem afastamento) — denominada MALHA BASE.
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A sequéncia de nove ensaios foi realizada com as edificacdes sem afastamento lateral, ou
seja, toda a edificacdo ocupando a quadricula da malha. Isso foi pensado de forma a
simular uma malha consolidada no tecido urbano — quando ndo haviam exigéncias quanto
ao afastamento e sim o maximo aproveitamento possivel do loteamento. Os edificios
vizinhos sdo modelos ndo instrumentalizados (modelos mudos) e foram colocados em
duas etapas em cada uma das oito vizinhangas propostas. Foram tipificadas trés alturas
dos edificios vizinhos: o primeiro grupo (blocos em amarelo) sdo edificios de menor
altura (25ft=7,62m=2 pavimentos) representando um bairro residencial ou mesmo de
centros comerciais de pequena altura; um segundo grupo (blocos azuis) simbolizam
edificios com a metade da altura do CAARC (300ft = 91,44m=25 a 30 pavimentos),
estimada como a medida média de grande parte dos edificios brasileiros; e o terceiro
grupo (em cor-de-rosa), da mesma altura do CAARC (600ft=182,88m=50 pavimentos%),
simbolizando interven¢des mais novas, geralmente, com maior demanda de espaco do

tecido urbano consolidado.

Na primeira simulagdo de vizinhanga, denominada Vizinhanga 1 — V1, foram inseridos
apenas os edificios azuis e amarelos, ou seja, 0s mais baixos (com respectivamente
91,44m e 7,62m), Figura 3.14(a). Na segunda simulacdo do vento, denominado
Vizinhan¢a 2 — V2, se mantém os modelos da simulacdo anterior (de V1) e se insere 0s
vizinhos maiores, ou seja, de mesma altura do objeto de estudo, 182,88m, Figura 3.14(b).

270°

14 Até a data de defesa desta tese, o edificio mais alto do Brasil é o Mirante do Vale (antigo Palacio W.
Zarzur), S&o Paulo, 1966, com 50 andares e 170m de altura.
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(b)
Figura 3.14 — Sequéncia de insercao dos edificios do primeiro e segundo
experimentos, em planta e em perspectiva: a) vizinhanca V1; b) vizinhancga V2.

Na terceira simulagdo de vizinhanga, denominada Vizinhanga 3 — V3, foram inseridos
apenas os edificios azuis, ou seja, com metade da altura do CAARC, Figura 3.15(a). No
quarto experimento, denominado Vizinhanc¢a 4 — V4, se mantém os modelos da simulagéo
anterior (de V3) e se insere 0s vizinhos maiores, ou seja, de mesma altura do objeto de

estudo, Figura 3.15(b).

180°

270° g

(b)

Figura 3.15 — Sequéncia de insercdo dos edificios do terceiro e quarto experimentos,
em planta e em perspectiva: a) vizinhanc¢a V3; b) vizinhanca V4.
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Na quinta simulacdo de vizinhanca, denominada Vizinhanca 5 — V5, foram inseridos
apenas os edificios cor-de-rosa, ou seja, de mesma altura do CAARC, Figura 3.16(a). No
sexto experimento, denominado Vizinhanga 6 — V6, se mantém os modelos da simulacao
anterior (de V5) e se insere 0s vizinhos com a metade da altura do CAARC, Figura

3.16(b).

270° N—

270° __

(b)
Figura 3.16 — Sequéncia de insercdo dos edificios do quinto e sexto experimentos, em
planta e em perspectiva: a) vizinhanga V5; b) vizinhanga V6.

Na penultima simulagdo de vizinhanca, sétimo experimento, denominado Vizinhanga 7 —
V7, foram inseridos os mais baixos edificios, em amarelo, e 0 que possuem a metade da
altura do CAARC, blocos azuis, Figura 3.17(a). No oitavo experimento, denominado
Vizinhanga 8 — V8, se mantém os modelos da simulacdo anterior (de VV7) e se insere 0s

vizinhos de mesma altura do CAARC, Figura 3.17(b).

67



&ngulo de leitura . o
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Figura 3.17 — Sequéncia de insercdo dos edificios do sétimo e oitavo experimentos,
em planta e em perspectiva: a) vizinhanga V4E17; b) vizinhanga V8.

3.4 — ENSAIOS REALIZADOS

A seguir seguem algumas fotos de alguns dos ensaios realizados no tunel de vento. A
Figura 3.18 mostra parte do ensaio do edificio isolado, cujos resultados no caso dessa tese
sdo denominados “malha base”. Ja a Figura 3.19 traz algumas imagens do ensaio da
primeira vizinhanga proposta e a inser¢éo das edificacdes ao longo dos ensaios dos vinte

e quatro angulos de incidéncia do vento.
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dngulo de leitura - 90°
doensaio #8 |

(a) (b)
Figura 3.18 — Ensaio experimental do edificio isolado: a) malha base inserida na mesa
de ensaios e suas orienta¢des; b) imagem do CAARC sendo ensaiado no tanel de
vento Professor Joaquim Blessmann.

angulo de leitura = 90°
do ensaio #4&" |

Figura 3.19 — Sequéncia dos ensaios da Vizinhanca 1: a) desenho de V1 na mesa
giratoria e suas orientacdes; b), c), d), e), f) ensaio no tdnel de V1.
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4 — RESULTADOS

Nesse capitulo serdo mostrados os resultados dos ensaios experimentais da influéncia da
vizinhanca proposta para 0 CAARC. Foram coletados quatro coeficientes aerodinamicos
que geraram quatro fatores de vizinhanca referente, cada um, a um esforco solicitante do

edificio em questao.

4.1 - TOMADA DE PRESSAO PONTO A PONTO DAS FACHADAS DO CAARC

Nos ensaios realizados para essa tese, foram estabelecidos os coeficientes de pressédo em
todos os 280 pontos de tomada de pressdo do edificio padrdo (Unico instrumentado),
mostrados na Tabela 4.1, e os coeficientes de forca por fachada, de torcéo, de forga
resultante e de momento fletor, conforme Tabela 4.2. Foi adotado um valor (nico para
todos os ensaios realizados no tunel da pressao dinamica (q). Feito isso tanto para o
edificio CAARC isolado quanto acompanhado das diversas vizinhangas propostas?.

1 No caso isolado foi denominado nas planilhas e tabelas que se seguem como resultados da “malha
base”.
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Tabela 4.1 — Valores dos coeficientes aerodindmicos do CAARC isolado, ponto a ponto, por
fachada e zona de influéncia.

Cpmedios rachada da Malha Base

0°

30°

45°

60°

75°

90°

105°

120°

135°

150°

165°

180°

195°

210°

225°

240°

255°

270°

285°

300°

315°

330°

345°

FACHADA 1-zonal

0,44

-0,71

-0,70

-0,73

-0,69

-0,74

-0,84

-0,69

-0,63

-0,64

-0,64

-0,68

-0,92

-0,77

-0,08

0,31

0,25

0,03

-0,06

-0,11

-0,22

-0,35

-0,43

-0,46
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0,36

0,52

0,55

0,51

0,45

0,30

0,08

-0,13

-0,31

-0,91

-0,68

-0,66

-0,67

-0,64

-0,70

-0,80

-0,71

-0,65

-0,67

-0,67

-0,68

-0,92

-0,38

-0,03

0,22

0,42

0,52

0,54

0,52

0,42

0,21

-0,04

-0,39

-0,96

-0,66

-0,63

-0,64

-0,63

-0,69

-0,81

-0,69

-0,64

-0,67

-0,68

-0,70

-0,78

-0,32

-0,14

0,08

0,29

0,43

0,50

0,55

0,52

0,35

0,06

-0,66

-0,95

-0,65

-0,62

-0,63

-0,62

-0,68

-0,85

-0,70

-0,65

-0,69

-0,72

-0,76

-0,65

-0,39

-0,31

-0,17

0,01

0,16

0,27

0,38

0,52

0,46

0,00

-0,95

-0,93

-0,64

-061

-0,62

-061

-0,67

-0,85

-0,72

-0,65

-0,68

-0,73

-0,77

0,64

-0,41

-0,37

-0,28

-0,13

-0,01

0,07

0,19

0,46

0,51

-0,13

-0,93
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0,0 |0,04|-013]|-029]|-042(-0,65|-104|-0,86]|-0,73]-0,69|-0,64]-0,60(-0,56|-0,53]-0,59 |-0,62]-0,64|-0,75|-0,97| -1,21|-0,61]0,34 0,52 |0,28
« |028]020|001]-019]-035|-066]-102|-085/-0,72]-0,68|-0,63]-0,58|-0,55]-0,54]-0,60|-0,64]-0,65|-0,76-0,98]-1,24|-0,60| 0,35 0,54 | 0,43
g 049 (043]0,26 |0,02]-0,22|-0,84|-100](-0,81|-0,70|-0,67|-0,63]-0,56 |-0,53|-0,55]|-0,62|-0,65|-0,66-0,78|-100]-125|-0,31|0,26 [ 0,49 | 0,54
: 053|052|040)| 0,6 |-016|-108]|-102|-0,78|-0,68]-0,66|-0,62]-0,56|-052]|-0,56]-063|-067]-0,68(-0,80]-1,03] -1,11|-0,29] 0,35 0,39 | 0,52
E 048 (0541049 |0,27)-0,28|-124|-099(-0,77|-0,67]-0,65|-0,62]-0,56 |-0,53 |-0,56 |-0,64|-0,69]-0,70|-0,83|-102|-0,89|-0,24] 0,01 0,25 0,42
é 027|041|054|036]-059|-123|-0,97|-0,76 |-0,66]-0,63|-0,60]-0,54|-0,55|-0,58]-0,66|-0,71]-0,73-0,87|-104]-0,70|-0,37]-0,20(0,00 | 0,19
s 0,07]|0,25|050|034]-060f-122]-097|-0,75]-0,65]|-0,63|-0,60[-0,54|-0,57]-0,61]-0,67(-0,72]-0,75|-0,89]-1,05]-0,69|-0,44]-0,32]|-0,16 | 0,01

-0,92]1-092|-0,4]| 052|046 | 0,9 |0,08|-002]|-015/-0,29|-0,40|-0,42|-0,64]-0,77]|-0,75|-0,68|-0,64|-0,72|-0,86/-0,67|-0,60-0,61|-0,62]-0,63
« |-094]-096|-001/048 | 053]|038]0,28| 0,17 |0,00]-0,38|-0,33|-0,40(-0,66]-0,76-0,74|-0,69]-0,65|-0,72|-0,86]-0,69|-0,63]-0,64]-0,64|-0,65
§ -0,97]|-0,69| 005|034 051|053)| 051|0,43]0,27/0,06|-0,6/-034|-0,79]-0,71]|-0,71|-0,69(-0,65|-0,71]-0,83]/-0,70|-0,64]-0,65|-0,66]-0,67
:, -0,92]1-0,40|-0,04|0,22 042|052 )| 056 |053]|]041]0,21|-005/|-039|-0,90]|-0,68/|-0,68|-0,67[-0,65|-0,72]-0,82]-0,71|-0,65[-0,67|-0,68]-0,69
:D(( -0,791-0,35|-0,16 | 0,06 | 0,28 | 0,42 | 0,51 | 0,55 | 0,50 | 0,34 | 0,04 |-0,67|-0,96]-0,67]|-0,66|-0,66|-0,65|-0,73|-0,84]-0,70 |-0,65(-0,69]-0,71]-0,72
LI> -0,64|-0,42|-035]-0,21/-0,01| 0,35 0,28 |0,39 0,53 0,48 |-0,01|-096|-0,94]-0,65[|-0,64|-0,64]-062|-0,70]-0,86[-0,71|-0,65[-0,69|-0,74]-0,77
£ -0,64]|-0,49|-0,48]-0,38/-0,22|-0,07|0,03 | 0,17 |044 | 051|-0,5]-0,95|-0,92|-0,65[|-0,64|-0,64|-0,62|-0,71]|-0,89]/-0,73|-0,66[-0,71|-0,76 |-0,80

-0,56 |-0,54 |-0,58 |-0,63|-0,64|-0,73|-0,96|-1,22|-0,61| 0,35|0,48 | 0,24 | 0,0 | 0,02 |-0,15|-0,30(-0,43|-0,72 | -1,05-0,86|-0,74 |-0,71|-0,66]-0,62
o |-055][-0,54|-059|-0,64|-065]|-0,74-0,96|-123|-0,60| 0,37 052 | 0,41(0,29 0,9 |0,00]-0,20/-0,36|-0,72[-103|-0,84]-0,72|-0,70 -0,64]-0,58
% -0,53]-055|-0,60|-0,65|-0,66|-0,75]|-0,99|-1,25]-0,30| 0,27 |0,48 | 0,53 | 0,50 | 0,42 | 0,25 0,01 |-0,24|-0,91| -101|-0,81|-0,70 |-0,68]-0,63| -0,57
~ |-052]|-056]-062]-0,67]|-068]-0,77]-102| -111]|-0,38| 0,15 ]|0,38 | 0,50 | 0,54 | 0,51|0,38 | 0,14 [-0,22] -1,12 | -103|-0,78 [-0,69]-0,68-0,63| -0,57
é -0,531-0,56 |-0,62|-0,68/-0,69|-0,79 | -1,00|-0,87]-0,22/0,03 |0,25|0,42 | 051) 0,554 0,48 |0,25[-0,38|-1,24|-1,00/-0,76 |-0,67-0,66|-0,62]-0,57
LI) -055(-0,581-0,63|-0,70-0,72 |-0,84| -103-0,70 |-0,36|-0,19 | 0,00 | 0,19 | 0,30 | 0,42 | 0,54 | 0,34 |-0,66] -122 |-0,98] -0,75|-0,66|-0,64| -0,61| -0,55
g -0,55(-0,60(-0,63|-0,70-0,73 |-0,83| -1,03 |-0,67|-0,41]-0,28|-0,12 ] 0,05 0,13 | 0,29 | 0,52 | 0,33 |-0,65| -1,19 |-0,96|-0,74 | -0,64-0,63-0,59 | -0,54

-0,69|-0,80|-0,74-0,69/-0,63|-0,69|-0,86|-0,68]-0,61/-0,62|-0,62|-0,62|-0,90]|-0,96]-0,122| 0,59 | 0,51|0,23 | 0,10 |0,00|-0,36-0,33|-0,43]-0,45
<~ |-0.68]|-0,75]-0,70 |-0,67|-0,61|-0,65|-0,81|-0,66]-0,60]|-0,61f-0,60|-0,61|-0,89]-0,97] 0,05 0,56 |0,61|0,47]0,35]0,24|0,05[-0,15|-0,31]|-0,38
g -0,83|-0,70 |-0,67|-0,68-0,63|-0,66|-0,78 |-0,70 |-0,63|-0,64|-0,64|-0,64|-0,95]-0,77| 0,20 | 0,41 0,59 |0,62 | 058 | 0,51|0,34 0,0 |-0,13]-0,33
& |-095]-068]-065|-0,67]-063]-069]|-0,77(-0,70 |-0,64]-0,66]|-0,66|-0,67-0,95]-0,42(-0,01|0,26 [0,48 | 059 [0,62]0,60|0,49 |0,26 |-0,02[-042
é -0,96|-0,65|-0,63|-0,65/-0,62|-0,69|-0,78 |-0,68|-0,64]|-0,67|-0,68/-0,69|-0,85]-0,32]|-0,122| 0,10 0,34 | 0,50 | 0,58 0,63 | 0,5 [0,40|0,09|-0,76
LI) -0,93|-0,64|-0,61|-0,63|-061|-0,67]-0,83|-0,69|-0,64]|-068|-0,72|-0,77|-0,72]-0,38]-0,31|-0,6 0,04 | 0,21]|0,32 ] 0,45|0,60 0,53 | 0,01]-100
i -0,92)-063|-0,61|-0,63|-060|-0,67|-0,87|-0,71]|-0,65/-0,68|-0,75|-0,80|-0,72|-0,44-0,43|-0,34|-0,17 |-0,03]| 0,07 0,21| 0,52 | 0,58 | -0,16 | -0,98

0,16 |0,08|-0,10|-0,29]|-041|-0,67|-107|-0,86]-0,74]-0,69|-0,62]-0,58|-0,58 |-0,52]-0,58 |-0,62]-0,63(-0,74|-0,96]-1,24|-0,61] 0,41 0,59 | 0,33
< |036]025]005)-0,17]-034[-0,69]-106|-085]-0,73|-0,68]-0,62|-0,56|-0,56|-0,53|-0,60]|-0,64[-0,65]-0,75[-0,97|-126]-0,61]0,42 0,62 |0,49
§ 057|049031)005]|-0,20(-091|-102}-0,82)-0,71]|-0,68|-0,62]-0,55|-0,54|-0,55]|-0,62(-0,66]-0,67|-0,77| -1,01] -1,31(-0,32/0,30 | 0,55 | 0,61
: 062059046 |0,20]-013]| -115 |-100]-0,77|-0,68|-0,66|-0,60]|-0,54-052|-0,54)-0,62|-0,66]|-0,67-0,78|-102| -119 | -0,15 0,20 [ 0,46 | 0,60
E( 057 |062|057|033]-0,26(-128|-0,98|-0,75|-0,66]-0,64|-0,59|-0,53|-052]|-0,53]-0,62|-0,67]-0,69(-0,82]| -1,01]-0,94|-0,20] 0,05 0,31 0,50
% 034047062043 ]-060|-126|-096[-0,74|-0,65|-0,63|-0,59|-0,52|-0,56 |-0,56|-064|-0,70]-0,73-0,87]|-107]-0,73|-0,37]|-0,19 0,02 | 0,23
g 012 |029|059|044]-059|-123|-0,94|-0,73|-0,64]|-061|-0,57]|-0,51|-0,58 |-0,58|-0,64|-0,70|-0,74-0,87|-108]-0,71|-0,45]-0,33(-0,15]0,04

-0,91f -100-0,6 | 0,59 | 0,52 | 0,22 | 0,08 |-0,02|-0,18 |-0,34|-0,44)-0,45]-0,73 |-0,80] -0,77|-0,69|-0,64]-0,72|-0,88]-0,68|-0,61]|-0,63]|-0,63|-0,63
< |-092]-101|0,02 0,54 }|0,60)045]033|021]002]-017|-033]|-039(-0,72]-0,77]-0,75]-0,68]-0,63|-0,69]|-0,85]-0,68[-0,62]-0,63]-0,63]-0,64
§ -0,96|-0,76 | 0,08 0,40 | 0,59 | 0,62 | 0,58 | 0,50 (0,32 | 0,0 |-0,14 |-0,33]-0,84(-0,70|-0,70 |-0,67|-0,63]|-0,68|-0,80]|-0,69|-0,63]-0,65]-0,65|-0,65
:, -0,95|-0,42|-0,01] 0,27 0,49 |060 | 0,63 |061]|048 0,26 |-0,02]-0,41|-094)-0,66]|-067|-0,66[-063|-0,70]-0,77|-0,69|-0,63|-0,66|-0,67]-0,67
é -0,83|-0,33|-0,13| 0,11 |0,34|050 ) 0,59 |063]|0,58]0,40|0,08]-075|-094]-0,64]|-0,64|-0,64]-0,62|-0,71]|-0,78]-0,67|-0,63/-0,67]-0,69]-0,70
5 -0,70|-0,39]-0,31|-0,16 | 0,04 | 0,22 | 0,34 | 0,46 (0,60 | 0,54 |-0,03)-0,99]|-0,90(-0,62|-0,63|-0,63|-0,61|-0,69(-0,83|-0,68]|-0,63]-0,67]-0,74|-0,77
g -0,70|-0,43|-0,39|-0,30|-0,13| 0,01 0,22 | 0,25]| 0,53 | 0,59 | -0,16 |-0,96|-0,89]-0,62]|-0,62|-0,62|-0,60|-0,69|-0,86]/-0,69|-0,64]-0,67]-0,76 |-0,79

-0,57|-0,511-0,56 |-0,62|-0,63|-0,71|-0,93]-122 |-0,59 0,43 | 057 |0,30| 0,35 0,06 |-0,13|-0,29|-0,42]-0,74 |-107|-0,85(-0,73 |-0,69]-0,63|-0,59
< |-056]-053]-058[-064]|-064|-0,73]-0,96|-125|-0,61]043 059 |047[036]0,25|0,04]-017]-035/-0,76]|-106|-0,85]-0,73|-0,69]-0,63]-0,57
g -0,53-0,54|-058|-0,65]-065|-0,73|-0,97|-1.,28 |-0,30/0,33 | 0,55 | 061|058 )0,49|031f0,05]|-021|-0,97]|-101/-0,80|-0,70-0,67|-0,61]-0,55
: -0,521-0,54|-059|-0,67]-067|-0,75|-1,00| -119 | -0,35| 0,20 | 0,45 0,58 | 0,63 | 0,59 | 0,45| 0,9 |-0,18 | -119 | -1,01/-0,76 | -0,68-0,67| -0,61] -0,55
:O(( -0,53-054|-059|-067/-069]|-0,78]-1,00|-0,95]-0,20/0,06 | 031|0,49 | 059|062 | 056|031|-038|-127]-0,98|-0,74]-0,66|-0,65(|-0,61]|-0,54
LI) -0,56 | -0,57|-0,60]-0,69(-0,72 |-0,83] -1,06 |-0,73 |-0,35]-0,17 | 0,05 0,25| 0,37 ]| 0,50 | 0,62 | 0,42 |-0,66| -1,23 |-0,96]-0,73 | -0,65[-0,64|-0,59 | -0,53
£ -057(-059]-061f-0,70)-0,73 |-0,84| -107 |-0,72 | -0,41|-0,28| -0,11) 0,08 | 0,38 [ 0,34 | 0,60 | 0,40 |-0,65] -121|-0,95|-0,73 |-0,64|-0,63]-0,58 |-0,53

-0,781-0,82|-0,77|-0,71|-0,64|-0,68|-0,86|-0,70 |-0,62|-0,64|-0,63|-0,62|-0,88]-0,98]-0,4 0,66 | 0,59 | 0,29 | 0,36 | 0,05|-0,13 |-0,31|-0,43]-0,44
w (-0,76 |-0,79-0,74|-0,71]|-0,64|-0,66]-0,82|-0,70 |-0,63]-0,65|-0,64]-0,63|-0,90| -1,01] 0,03 [ 0,61 0,67 0,52 |0,39 | 0,27 (0,06 |[-0,15|-0,32]-0,39
g -0,89)-0,73|-0,71|-0,72|-0,66|-0,68|-0,78 | -0,73 |-0,66-0,69|-0,67|-0,66|-0,95]-0,88| 0,10 | 0,43 | 0,63 | 0,67 | 0,62 | 0,55 | 0,36 | 0,11 | -0,14 | -0,35
& |-0,95]-067]-066]|-0,69|-064|-068|-0,73|-0,69(-0,65]-068]|-0,67|-0,66[-096]-0,47(0,02|031[055]|067|0,70]|068]055]032|0,02][-046
:O(( -0,94)-0,66|-065|-0,68/|-064|-0,70|-0,77|-0,68]-0,66/-0,70|-0,71]-0,71|-0,90]-0,33|-0,12| 0,13 | 0,38 | 0,56 | 0,64 | 0,70 | 0,65 0,45 0,11 |-0,86
LI) -0,88|-0,62|-0,62)|-0,65/|-0,61|-0,67]-0,81|-0,67|-0,64]|-0,69|-0,73-0,77|-0,77]-0,37]-0,29(-0,14 0,08 | 0,27 | 0,40 | 0,54 | 0,69 | 0,62 | 0,00 | -1,00
I -0,88]-0,63|-062|-065|-061|-0,67|-0,86|-0,70|-0,66/-0,70|-0,77|-0,81|-0,80]-0,42]|-0,40(-0,30(-0,13|0,02 0,13 /0,28 | 0,59 |0,66 |-0,17]-0,99

02201 |-008f-029)-041}-0,72|-109(-0,86|-0,75|-0,70 |-0,63|-0,57|-0,59 |-0,52|-0,60|-0,64|-0,65]-0,73|-0,94|-1,24|-0,60|0,48 [ 0,66 | 0,38
w |043]031]0,09(-016|-0,33]|-0,74]-108|-0,84|-0,74]-0,69|-0,61}-0,54 -0,56 |-0,52-0,60|-0,65|-0,65|-0,73-0,94|-1,26|-0,60| 0,50 | 0,71 | 0,57
§ 067|057 038)|009]-017|-0,98|-100}|-0,80|-0,70]-0,67|-0,60]-0,51|-0,51|-0,53]-0,61|-0,66]-0,66(-0,74]-0,96]-1,29|-0,27] 0,37 0,65] 0,70
: 0,70 |0,67|053)0.24]-010|(-122|-100}-0,77]|-0,69|-0,67|-0,61/-0,53|-0,51]-0,54]-0,63(-0,68]-0,68]-0,77|-1,00]-125|-0,12|0,24 | 0,53 | 0,67
é 066 (0,70 | 065|037]-0,25|-130(-0,97|-0,75|-0,68|-0,66|-0,61]-0,52-0,52|-0,54)-0,64|-0,70|-0,71(-0,82|-102|-1,03|-0,18 0,09 [ 0,37 | 0,57
LI) 042056 071|050]-059|-125|-094(-0,73|-0,66|-0,64|-059|-051]-056|-055]|-063|-0,70|-0,73-0,86]|-108]-0,76 |-0,35]-0,17 [ 0,07 | 0,29
£ 016 |033|065)|047]-061f-125]-0,95|-0,75]-0,68|-0,66|-0,60[-0,53|-0,61]|-0,61|-0,67(-0,74]-0,78-0,90| -112 |-0,77(-0,47]-0,35]-0,16 | 0,05

-0,88|-102|-0,6 | 0,67 0,60 | 0,27 | 0,22 | 0,00 |-0,19|-0,36|-0,46|-0,45|-0,79 | -0,81/-0,79 |-0,69|-0,64|-0,70 |-0,87|-0,69|-0,62-0,64|-0,64]-0,63
w |-089]-104|0,03|062]|069)]|053]039|025]0,04]-017|-034]-0,39|-0,76]-0,78-0,76]-0,69]-0,63|-0,67|-0,83]-0,68[-0,62]-0,64]-0,64]-0,63
§ -0,95|-0,86| 0,0 | 045] 065|069 | 065| 056|036 0,11 |-0,14]|-034|-088]-0,71/-0,73|-0,70 |-0,65|-0,68]-0,78-0,70|-0,65|-0,67|-0,67]-0,65
:, -0,95|-0,46|0,00|030]055|067]|0,70 |068]|0,54]0,30]|-001|-046|-094]-0,66[-0,68|-0,68(-064|-0,70]-0,74]-0,68|-0,64]-0,68]|-0,68]-0,66
E -0,89|-0,36|-0,5)0,10 | 035|053 )|0,63|068)|062]|042|0,08/-087|-095]|-0,67]|-069(-069/-0,66|-0,74]-0,80/-0,70-0,68(-0,72]-0,74]-0,73
% -0,75|-0,40(-0,33|-0,17 | 0,05 0,25|0,39 | 0,52 | 0,67 | 0,60 |-0,03|-1,02|-0,88|-0,63|-0,65[-0,64|-0,62]-0,70|-0,83|-0,67[-0,65|-0,69]-0,76 |-0,78
b -0,77(-0,43]-0,42|-0,31}-0,13| 0,05 0,26 | 0,31 |0,60 | 0,65|-0,18)-100]/-0,88|-0,62|-0,65|-0,64|-0,62]-0,71|-0,87]-0,69|-0,66]-0,70-0,79 |-0,82

-0,57|-0,511-0,58|-0,65]|-0,65|-0,70|-0,93]-1,23 |-0,60] 0,50 | 0,65)0,38 0,23 | 0,13 |-0,09/-0,27|-0,41]-0,78 | -1,08|-0,85[-0,76 |-0,70 |-0,64 |-0,58
» |-0.56]-052|-059|-0,66|-0,66]|-0,72-0,95|-125|-0,62| 0,50 | 0,68 | 0,54 [ 0,42 |0,29 | 0,06 | -0,17 |-0,35|-0,80[ -108|-0,85|-0,75]-0,70 |-0,63|-0,56
§ -0,521-053|-060|-067[-067|-0,73]-097|-1,29]-0,30/0,36 |0,62 | 067|064]055]|0,34]0,06]|-021|-104]-1,01|-080]-0,71|-0,69-0,63]-0,54
: -0,49|-052|-060|-0,67]-067|-0,74]-0,99|-123|-011| 025|053 |0,67| 0,71)0,68 053 (0,24 |-0,14|-122]-0,99]|-0,75(-0,68(-0,67|-0,61]-0,52
:D(( -051(-053]-061|-0,69)-0,69|-0,78 | -1,00|-1,02|-0,29 0,08 | 035) 0,54 0,64 |067]|0,61|0,35|-0,38]-1,25|-0,96|-0,73-0,67|-0,66]-0,61-0,53
LI> -0,56 | -0,55|-0,62)-0,71-0,74 | -0,83] -1,09 | -0,79 | -0,34| -0,15 | 0,09 | 0,30 | 0,44 | 0,57 | 0,70 | 0,50 |-0,66| -123 |-0,95]-0,72 |-0,66-0,65]-0,60]-0,52
£ -0,59|-059|-064]|-0,72-0,76 |-0,84] -110 | -0,77| -0,41|-0,27|-0,07| 0,22 | 0,23 | 0,40 | 0,66 | 0,47 |-0,66| -1,22 |-0,95]-0,72 |-0,66-0,65]-0,60]-0,52
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-0,84|-0,84|-081|-0,76 |-0,69|-0,69|-0,87|-0,72|-0,65]|-0,68|-0,66]-0,63|-0,86]-0,97|-0,15| 0,72 0,66 | 0,36 | 0,21 0,07 |-0,13-0,32|-0,45]-0,45
© |-081]-0,81]-0,79 |-0,76 |-0,69|-0,68|-0,84|-0,73 |-0,67|-0,69|-0,67]-0,65|-0,88|-100] 0,03 0,66 | 0,74 | 0,58 | 0,45] 0,31(0,08 |-0,15|-0,34|-0,40
% -0,90]-0,73 |-0,74|-0,75/-0,69|-0,69|-0,78 | -0,74 |-0,68] -0,71|-0,69]-0,66|-0,92]|-0,92| 0,14 |0,49 | 0,71| 0,75 | 0,71 | 0,62 | 0,42 | 0,35 | -0,12 | -0,34
& |-0.96]-0,70|-0,72| -0,75|-0,70 | -0,72| -0,77 [ -0,74 |-0,70 | -0,74 | -0,72 | -0,69 -0,97|-0,54 [ 0,02 [ 0,33 | 0,59 | 0,72 | 0,75 | 0,72 | 0,58 | 0,33 | 0,01 |-0,54
é -0,92|-0,68|-0,70|-0,731-0,69|-0,73|-0,79 |-0,72 |-0,70 | -0,75| -0,75]-0,73 | -0,92]-0,35|-0,12| 0,14 | 0,41 | 0,60 | 0,69 | 0,74 | 0,69 | 0,48 | 0,13 |-0,93
LI> -0,88|-0,66|-0,68|-0,71|-067|-0,71|-0,84|-0,71]-0,70 | -0,75|-0,79 | -0,81|-0,83]-0,38-0,29|-0,13 ]| 0,10 | 0,31 | 0,45 0,59 | 0,74 | 0,66 |-0,04| -1,01
£ -0,86]-0,65|-0,66|-069]|-066|-0,70|-0,85|-0,71]-0,69]-0,75|-0,81]-0,83|-0,85]-0,39|-0,34|-0,22]-0,04| 0,13 | 0,25/0,40 | 0,67 0,72 |-0,18]-0,98

027|024 |-0,08|-030]|-0,43(-0,76 | -1,10 |-0,88]-0,79 | -0,75|-0,68|-0,60|-0,61]-0,56 | -0,66 |-0,70 | -0,69|-0,74 | -0,94| -124 |-0,60]| 0,54 | 0,71 | 0,43
< |048]034]010 |-0,17]-035(-0,80]| -110 |-0,87|-0,78|-0,75|-0,67|-0,58 |-0,58 |-0,56 |-0,66]-0,71|-0,70 | -0,75|-0,95| -126 [-0,62| 0,54 | 0,75 | 0,61
§ 0,72 |062|041)0,0 |-017 |-106| -1,01|-0,82|-0,74]-0,73 | -0,66|-0,56 [-0,53 | -0,57|-0,67|-0,71|-0,70 |-0,76 |-0,97| -1,29 |-0,26]| 0,41 | 0,70 | 0,76
: 0,76 | 0,72 | 0,57 | 0,26 |-0,08 | -125| -1,00 |-0,79 |-0,73 |-0,72 | -0,66|-0,56 | -0,52 | -0,57|-0,68 |-0,73 |-0,72 | -0,79 | -1,00 | -1,27 [ -0,10 | 0,26 | 0,56 | 0,71
g 0,7110,75)0,69 |0,40 |-0,25(-1,28|-0,97|-0,76 | -0,71| -0,71|-0,65|-0,56 | -0,53 | -0,57 | -0,69-0,74 | -0,74 | -0,83 | -1,02 | -1,08 | -0,19 | 0,09 | 0,39 | 0,60
ZI() 048 (062]0,77 | 056 | -0,57|-123|-0,93(-0,73 |-0,68]-0,68|-0,62|-0,53|-0,56 |-0,57|-0,68|-0,74|-0,76 |-0,85|-108]-0,80|-0,35]-0,16 | 0,10 | 0,33
g 022039 071|053 |-058]|-1,23|-094(-0,74|-0,69]|-0,69|-0,63|-0,54]-062|-0,62]-0,71|-0,76 |-0,79|-0,88| -1,10 |-0,79 |-0,46]-0,33]|-0,12 | 0,10

-0,86| -101}-0,17 | 0,72 | 0,66 | 0,33 | 0,18 | 0,04 | -0,6 |-0,35|-0,46]-0,45|-0,84|-0,83]|-0,83|-0,75]|-0,69|-0,71|-0,88]-0,71|-0,66-0,68|-0,67|-0,65
« |-088]-104]002|065]| 074|057 |0,43|0,28|0,05]|-0,18]-0,35|-0,41|-0,81|-0,80(-0,81|-0,75|-0,69]-0,70 -0,85]-0,71|-0,67|-0,69|-0,68]|-0,66
§ -0,92]|-093| 013 |049 | 071|076 | 0,72 |062 | 041|014 |-0,24]|-035|-089]-0,73]-0,76 |-0,74]|-0,68|-0,71]-0,79 |-0,72|-0,68]-0,71|-0,70 |-0,67
:, -0,96]-0,53|0,00)|032]059|072]|076|073]|057]031|-001]-051|-096]-0,69/-0,73|-0,73]-0,68|-0,73]-0,77|-0,72|-0,69/-0,73-0,72]-0,69
5 -0,91(-036-0,15| 0,13 |0,40 | 059 | 0,69 | 0,74 | 0,68 | 0,45 0,09 | -0,91|-0,93|-0,68]-0,72|-0,72|-0,69]-0,76 |-0,80]-0,72 |-0,70 |-0,76 | -0,77 | -0,75
% -0,79]-0,41|-036|-0,18| 0,07 |0,30 | 045|060 |0,75]0,66 |0,02|-102|-0,87)-0,64]|-0,68|-0,68]-0,65|-0,72|-0,84]|-0,69|-0,68(-0,74|-0,79 |-0,80
£ -0,83]-0,48]-0,50 |-0,39]-0,18|0,03 | 0,17 | 0,34 | 0,65 0,71 |-0,19| -101|-0,87|-0,64]|-0,68|-0,68]-0,65|-0,73|-0,88]-0,71|-0,69|-0,75|-0,83]-0,83

-0,60|-0,54 |-0,63]|-0,70 |-0,68|-0,72|-0,94| -123|-0,60| 057 | 0,71] 0,43 | 0,26 | 0,5 |-0,08|-0,28]-0,42|-0,82] -1,09-0,86|-0,78|-0,75(-0,69] -0,61
o |-055]-0541-063|-0,69|-0,68|-0,71-0,94|-124|-0,60| 0,57 | 0,76 | 0,62 [ 0,49 | 0,35 0,0 | -0,15]-0,33|-0,84|-107|-0,84|-0,76 |-0,73 |-0,67 |-0,58
§ -0,51|-0,56 |-0,64|-0,71]-0,70 | -0,73 | -0,96 | -1,28 |-0,27| 0,42 | 0,69 | 0,75 0,72 | 0,62 | 0,39 | 0,10 | -0,18 | -1,08 | -1,01| -0,81|-0,74 |-0,73 | -0,66 | -0,56
: -051(-0,57-0,66|-0,73-0,72 | -0,77| -100 | -1,27 | -0,20 | 0,27 | 0,57 | 0,72 | 0,76 | 0,72 | 0,55 | 0,25 | -0,13 | -1,26 | -1,00 | -0,78 | -0,73 | -0,73 | -0,67 | -0,57
é -0,521-0,56 |-0,66|-0,741-0,74|-0,80| -1,01|-109|-0,38| 0,11 | 0,41) 0,61} 0,72 ) 0,76 | 0,68 | 0,40 |-0,36| -1,26 |-0,96| -0,75|-0,70 | -0,71|-0,65] -0,57
5 -057(-0,58-0,67|-0,76 | -0,77|-0,84| -1,10 |-0,84|-0,35]|-0,35| 0,10 | 0,33 | 0,48 | 0,62 | 0,74 | 0,53 |-0,67| -1,23 |-0,95]-0,74 | -0,70 | -0,70 | -0,65 | -0,57
g -0,59|-0,60|-067|-0,75]-0,77|-0,84|-1,09|-0,79|-0,41|-0,27|-0,05| 0,17 | 0,30 | 0,46 | 0,73 | 0,54 | -0,64| -1,20 |-0,93]-0,72 |-0,68-0,68|-0,63] -0,55

-0,87]-0,85|-0,84|-0,81|-0,75|-0,74|-0,91| -0,75]-0,70 | -0,72 | -0,70 | -0,67|-0,87]-0,97| -0,17 | 0,75 | 0,69 | 0,39 | 0,23 | 0,08 | -0,14 | -0,35|-0,48|-0,49
~ |-083]|-082]|-082|-080]-0,74|-0,72|-0,87|-0,75]-0,70 |-0,72 (-0,70 |-0,67|-0,87]|-0,99] 0,02 (0,69 | 0,78 | 0,62 |0,48 | 0,32 (0,08 |-0,17 |-0,36]-0,42
% -0,90]-0,75|-0,77|-0,78 |1-0,73 |-0,73 |-0,82|-0,76 | -0,71|-0,73 | -0,71]-0,68| -0,91]-0,95| 0,36 | 0,52 | 0,75 | 0,79 | 0,75 | 0,65 | 0,44 | 0,17 | -0,12 | -0,34
& [-095]-0,72]-0,74 | -0,77|-0,72 | -0,75|-0,80|-0,76 |-0,72|-0,76 | -0,74 | -0,71]|-0,96|-0,56 | 0,08 | 0,35| 0,62 | 0,76 | 0,79 | 0,76 | 0,61 | 0,35 | 0,02 |-0,56
é -0,91(-0,70 |-0,72 |-0,76 | -0,71| -0,75|-0,82] -0,75|-0,74 | -0,78 | -0,77| -0,75]-0,93|-0,35| -0,11| 0,16 | 0,44 | 0,64 | 0,74 | 0,79 | 0,73 | 0,51 | 0,15 |[-0,96
LI> -0,86)-0,68|-0,71|-0,73-0,70 |-0,73 |-0,86|-0,74 |-0,74|-0,79 | -0,81] -0,81|-0,85]-0,38-0,30|-0,12]| 0,22 | 0,34 | 0,49 | 0,64 | 0,79 | 0,69 |-0,05]-0,99
£ -0,85|-0,67|-0,70|-0,72-0,69|-0,72|-0,88|-0,74 |-0,74 |-0,79 | -0,83]-0,83|-0,87|-0,40-0,34|-0,22]-0,03| 0,5 | 0,29 | 0,45| 0,73 | 0,76 | -0,19 | -0,97

031 0,7 |-0,07|-0,30]|-0,44|-0,77| -1,09 |-0,89|-0,82]-0,79 | -0,73|-0,65|-0,64|-0,61] -0,71|-0,74|-0,72 |-0,76 | -0,94| -1,23 | -0,59 | 0,60 | 0,76 | 0,48
~ |052]037|01|-016]|-035|-082]-109-088(-0,81|-0,79|-0,73]-0,63|-061]|-0,62]-0,72|-0,75]-0,73|-0,78-0,95|-1,25]-0,61| 0,58 | 0,79 | 0,66
§ 0,76 | 065|042 | 0,0 |-0,17 | -208 | -1,01|-0,83|-0,78 | -0,77|-0,71| -0,61|-0,56 |-0,62|-0,72 |-0,76 | -0,74 | -0,78 | -0,96 | -1,28 | -0,23| 0,42 [ 0,73 | 0,79
: 081|0,77 060 |0,27]-0,07|-126|-099|-0,80]|-0,76 |-0,76 | -0,71| -0,61| -0,55|-0,62]-0,74 |-0,78 |-0,76 | -0,81|-0,99| -1,27 |-0,08] 0,27 [ 0,60 | 0,76
g 0,76 |0,80 0,73 |043]-0,20(-128|-0,97|-0,79|-0,75]-0,76 | -0,71| -0,61| -0,57|-0,63] -0,75|-0,80|-0,78 [-0,85] -1,02 | -1,10 |-0,20] 0,09 [ 0,41 | 0,64
ZI() 050 |065|079|058]-059|-123|-094}|-0,77|-0,73]-0,73 |-0,68|-0,59|-0,60|-0,63]-0,75|-0,80|-0,80(-0,87|-108]-0,83|-0,37]-0,17 0,09 | 0,34
& 0,26 (044074 |058|-058]|-123|-095[-0,77|-0,74|-0,74|-0,69|-0,60]|-0,65|-0,67]-0,77|-0,81|-0,82/-0,90]| -1,10 | -0,81|-0,47]-0,33[-0,12| 0,11

-0,85|-100|-0,8)| 0,76 | 0,70 | 0,37 | 0,21 | 0,07 | -0,4 |-0,34|-0,45]-0,47|-0,86]-0,83]|-0,86|-0,79 |-0,73 |-0,74 |-0,90/-0,74 | -0,68|-0,71| -0,71|-0,67
~ |-0.86]-103|0,03|0,70| 0,79 |062 0,48 |031]0,07]|-017|-035|-0,42|-0,83]-0,81/-0,83|-0,79]-0,72|-0,73|-0,87]-0,73|-0,69]-0,71|-0,71|-0,67
§ -0,92|-0,97| 0,13 | 050|073 |0,78)|0,74|063)|042]|013 |-0,15]-036|-092]-0,75/-0,80(-0,78]-0,73|-0,75|-0,83]-0,76 |-0,71-0,74-0,74]-0,70
:, -0,96|-0,56 | -0,01) 0,33 |0,60|0,75]| 0,79 | 0,76 | 0,60 | 0,32 | -0,01]-0,53 |-0,96]-0,72|-0,77|-0,77]-0,72 | -0,77| -0,81]-0,76 |-0,72 |-0,76 | -0,76 | -0,72
é -0,92|-0,37|-0,15) 0,13 | 0,42 |063 ]| 0,74 0,79 0,73 |0,48| 0,0 |-095|-093)-0,70]-0,75|-0,75]-0,71|-0,78 |-0,83]-0,75|-0,73 |-0,79 |-0,79 |-0,76
LI> -0,83]-0,45|-0,40|-0,21]1 0,05|0,30 | 047|064 | 0,79 |0,68 |0,02|-103|-0,88)-0,68/-0,73|-0,73|-0,69|-0,75]-0,87/-0,73|-0,73 |-0,79 |-0,83]-0,82
£ -0,86]-0,54|-057|-045]-0,22|0,02 | 0,38 | 0,37 ] 0,70 | 0,74 |-0,20| -101|-0,87|-0,67|-0,72|-0,72|-0,68|-0,76 | -0,91| -0,75|-0,74 |-0,80|-0,85]-0,85

-0,62|-059|-068|-0,741-0,72|-0,74|-0,94| -1,22|-059| 061 | 0,75 ]| 0,47| 0,29 | 0,5 |-0,09|-0,29]|-0,43|-0,83|-1,08|-0,87|-0,81/-0,79 | -0,75]-0,66
~ |-060]-062]|-071]-0,77|-0,75|-0,77]-0,97 | -126 |-0,63]| 0,58 | 0,78 | 0,65 | 0,50 | 0,34 | 0,08 | -0,17 | -0,37|-0,89| -110 | -0,89|-0,83]-0,82]-0,76 | -0,66
§ -0,541-061|-0,71]-0,77]-0,75|-0,77|-0,98| -1,29 |-0,25/ 0,43 | 0,73 | 0,80 | 0,75 | 0,65| 0,41 | 0,10 | -0,18 | -113 | -1,02 | -0,84|-0,79 |-0,80|-0,74 | -0,63
: -0,53]-0,62|-0,72|-0,79 | -0,77|-0,80 -1,00 | -1,28 | -0,08 0,28 | 0,60 | 0,76 | 0,80 | 0,76 | 0,59 | 0,27 | -0,10 | -1,28 | -1,00 | -0,81| -0,77 |-0,78 | -0,73 | -0,63
g -0,55(-0,63(-0,73|-080]-0,79 |-0,84| -103 ] -112 |-0,29| o1 | 0,42 | 065] 0,75 | 0,79 | 0,72 | 0,42 [-0,35] -1,28 |-0,98]-0,79 | -0,76 |-0,78 | -0,73 | -0,64
% -0,59]-0,63|-0,73-0,80/-0,80|-0,86|-1,08 | -0,85]|-0,36-0,16 | 0,11 | 0,36 | 0,51 ) 0,66 (0,80 | 0,58 |-0,66|-122-0,95(-0,76 |-0,73 | -0,75(-0,70 | -0,61
g -0,62|-065|-0,73|-0,80(-0,81|-0,86|-1,08 | -0,81|-0,44]-0,29|-0,06]) 0,38 | 0,31)0,49 | 0,78 | 0,61]-0,63|-1,20]-0,93]-0,75|-0,72 |-0,73 |-0,68]-0,60

-0,84|-0,83|-0,84|-085(-0,79 |-0,79|-0,93|-0,77|-0,71]-0,74 |-0,73 |-0,70 | -0,90]-0,98] -0,21| 0,77 | 0,74 | 0,44 | 0,27 | 0,20 | -0,12 |-0,34|-0,48]-0,50
« (-082]|-082]-083|-0,84]-0,79 |-0,79|-0,92|-0,78 |-0,72|-0,74 |-0,74]-0,71]|-0,91| -100| 0,00 [ 0,70 | 0,81 0,67 | 0,52 | 0,35 | 0,11 |-0,14 |-0,34|-0,42
% -0,92|-0,78 |-0,79 |-0,82-0,76 | -0,80|-0,89|-0,80]-0,73 |-0,76 | -0,75]-0,73 | -0,96|-0,98| 0,15 | 0,51 ] 0,76 | 0,82 | 0,77 | 0,66 | 0,45 | 0,17 | -0,12 | -0,32
& |-097]-0,75]-0,77|-0,79 | -0,74 | -0,80|-0,88 | -0,81 -0,75]-0,78 | -0,77|-0,74 | -0,99|-052 | 0,08 | 0,35| 0,63 | 0,78 | 0,81 | 0,78 | 0,62 | 0,35 | 0,02 |-0,53
é -0,93|-0,73|-0,75|-0,77|-0,72 |-0,78 | -0,89|-0,80|-0,76 | -0,80|-0,79 | -0,76 | -0,93]-0,30| -0,10 | 0,18 | 0,46 | 0,67 | 0,77 | 0,82 | 0,75 | 0,51 | 0,15 |-0,98
LI> -089|-0,73|-0,74|-0,76 |-0,72 | -0,77|-0,92| -0,81]|-0,80]|-0,83|-0,83] -0,81|-0,84]-0,41|-0,33|-0,24 | 0,11 | 0,34 | 0,51 | 0,67 | 0,82 | 0,69 |-0,08] -102
£ -0,88]-0,71|-0,73|-0,75|-0,71|-0,76 | -0,92| -0,81|-0,80-0,83|-0,83]-0,82|-0,85]|-0,44|-0,38|-0,25]-0,05| 0,5 | 0,31 | 0,47 | 0,76 | 0,77 |-0,23]-0,98

033|017 [-0,07|-031]-0,44|-0,69| -106 |-0,90|-0,84|-0,83|-0,79|-0,71|-0,67|-0,66]-0,75|-0,78 |-0,76 |-0,80|-0,94|-1,29 |-0,58 | 0,64 [ 0,80 | 0,53
w |056]039]012 |-0,16]|-036(-0,74]|-106|-0,90|-0,83]|-0,82|-0,78-0,70 -0,65|-0,67|-0,76 |-0,79|-0,77|-0,81|-0,95|-130[-0,61| 0,61]0,84 | 0,71
§ 0,79 |068 044 |01 |-017|-104]|-100|-0,87|-0,82]-0,81|-0,77|-0,68/|-0,62]-0,68]-0,77(-0,80|-0,78|-0,82]-0,97-1,35|-0,16 0,43 | 0,75 | 0,83
: 084 (080062029 |-004|-130|-099(|-0,84|-0,80]|-0,80|-0,76|-0,68(-0,61|-0,69]|-0,79|-0,82|-0,80/-0,84]-0,99| -1,31|-0,05/0,28 | 0,61 0,79
g 079|084 |07 |044]-0,14|-134|-0,97|-082)-0,78|-0,78 |-0,74|-0,67|-0,62|-0,69]|-0,80(-0,83]-0,81|-0,87|-1,00]-1,05|-0,29 | 0,10 [ 0,43 | 0,67
ZI() 053|069|083)|060]-059]|-129|-096}|-081)-0,78]-0,78|-0,73|-0,66|-0,66]-0,72]-0,82(-0,85|-0,83]-0,90]|-1,07(-0,76 (-0,38]-0,18 0,09 | 0,35
g 027|048 079 |064)-057|-128|-095|-081|-0,77|-0,77|-0,73|-0,66[-0,69|-0,74]-0,83|-0,85|-0,84|-0,91|-107|-0,72|-0,50 |-0,36[-0,15 | 0,10

73




-0,89|-102|-0,2140,77 0,73 0,38 0,21]|0,03|-0,19/-039]|-0552|-053]-0,86|-0,83(-0,87|-0,84|-0,79-0,81]-0,93|-0,78]-0,71|-0,75|-0,75[-0,72
w |-0.90]-104]0,02 069]081]065|050]031]0,05f-019]-039]-045|-083]-0,82(-0,85/-0,83]-0,79]-0,81|-0,91]-0,78[-0,72]-0,75]-0,75]-0,73
§ -094|-099) 0,13 |05 |0,75 081|077 |065|043|0,24 |-0,5|-033]|-093|-0,77|-0,82|-0,81|-0,76|-0,80]-0,88|-0,80]-0,73|-0,76 |[-0,76 |-0,74
:, -098|-052|-0,01033)|061f0,77081]0,77|060|031]-0,03|-049]-099|-0,75(-0,80]-0,78|-0,74|-0,81|-0,87|-0,81/-0,74]-0,78 |-0,79 | -0,75
é -091(-034|-0,5| 0,13 |042|065]| 0,76 | 081] 074|048 0,0 |-095|-0,94|-0,72|-0,76|-0,75}-0,72-0,79 |-0,87]-0,80|-0,75|-0,79 |-0,80]-0,76
5 -0,81(-0,48|-0,42]-0,22| 005|031) 051|0,67]081]|0,68|0,03]-1,04]-091}|-0,72]-0,76|-0,75|-0,71]-0,78|-0,91/-0,80]-0,78|-0,83]-0,84]-0,82
E -0,83|-059|-0,60|-0,47]-0,24|0,02 0,22 |042| 0,75/ 0,76 |-0,23| -101]-0,89|-0,71|-0,76 |-0,74|-0,71|-0,77]-0,93| -0,81/-0,79 | -0,84|-0,85[-0,83
-0,65|-0,66|-0,73 |-0,78 |-0,76 [-0,79 | -0,95] -1,28 | -0,59 | 0,65 | 0,80 | 0,52 | 0,33 | 0,17 |-0,08|-0,29|-0,44|-0,76 | -1,07 | -0,90]|-0,84|-0,85| -0,81]-0,73
w |-063]-067]-0,74|-0,79-0,77|-0,80|-0,96]-130|-0,61f0,62 0,83 | 0,71| 0,54 | 0,37 | 0,20 |-0,16 |-0,36|-0,81| -107 |-0,89(-0,84]-0,85]-0,80|-0,71
g -0,591-0,67|-0,75|-0,80(-0,78 (-0,80-0,97|-133|-0,18| 0,45| 0,75 | 0,83 | 0,79 | 0,67 0,43 | 0,22 |-0,17 | -108 | -,00 |-0,86| -0,81|-0,82-0,78 | -0,69
: -0,59|-069|-0,76 | -0,82]-0,80(-0,83/-0,99| -1,31|-0,05|0,29 0,62 | 0,79 0,83 | 0,79 | 0,61)0,28 |-0,07| -131]|-0,99(-0,84]|-0,80|-0,82|-0,77-0,69
:Q(( -059|-069)-0,77|-0,83]-0,81|-0,85| -1,01| -1,07|-0,26 | 0,13 | 045|068 | 0,79 | 0,83 | 0,75 ]| 0,44 |-0,25|-1,32]-0,97|-0,82]-0,78|-0,80|-0,76 |-0,68
5 -0,63|-0,71|-0,79 |-0,84]-0,83|-0,88| -1,06 |-0,78 |-0,37|-0,6 | 0,11 | 0,37 ] 0,54 | 0,70 | 0,83 | 0,60 |-0,66| -1,28 |-0,95| -0,81] -0,77|-0,79 | -0,75[-0,68
E -0,65|-0,72|-0,79 |-0,85]-0,83|-0,88 | -1,06 |-0,73 | -0,44-0,29|-0,06| 0,18 | 0,33 | 0,54 | 0,80 | 0,64 |-0,64|-1.,26 |-0,95(-0,80]-0,77|-0,78 |-0,74 |-0,67
-0,68|-081)-0,79|-0,81|-0,79 (-0,85/-0,92| -0,75-0,68]-0,72 |-0,74 | -0,75|-0,97| -1,10 |-0,35| 0,64 | 0,72 | 0,48 | 0,33 | 0,16 |-0,04]-0,22]-0,35| -0,41
- |-070(-0,79|-0,78 |-0,80( -0,77|-0,85|-0,91|-0,75|-0,68-0,72 |-0,74 | -0,75|-0,98] -112 |-0,05] 0,53 | 0,72 | 0,64 | 0,50 [ 0,33 | 0,2 | -0,10 [-0,27 |-0,36
% -091(-0,79 | -0,77|-0,78 | -0,73 | -0,84]-0,93|-0,79 | -0,69|-0,73 (-0,76 | -0,77 | -1,03 | -0,85] 0,02 | 0,32 | 0,58 | 0,67 | 0,62 | 0,52 | 0,33 | 0,08 | -0,16 | -0,30
& | -202|-0,78|-0,76 |-0,75|-0,70 | -0,81]-0,93]|-0,83]-0,70 |-0,74 |-0,76 | -0,77| -104 | -0,32|-0,07| 0,21 | 0,47 [ 0,62 | 0,65 | 0,61 | 0,46 | 0,20 |-0,09]-0,34
:D(( -0,99]-0,76 |-0,74 |-0,73 |-0,67|-0,76 | -0,92|-0,84|-0,72 | -0,75]-0,76 | -0,76 | -0,91|-0,27|-0,5] 0,20 | 0,35 0,55 | 0,63 | 0,67 | 0,58 | 0,31 | 0,01 |-0,84
5 -095)-0,75|-0,73 |-0,72|-0,67|-0,73 | -0,91|-0,85|-0,77|-0,77|-0,78 | -0,78 | -0,71|-0,35]|-0,26| -0,20 | 0,122 [ 0,34 | 0,50 | 0,64 | 0,73 | 0,52 |-0,09] -114
s -0,93|-0,75|-0,73 |-0,72|-0,67|-0,73 |-0,90|-0,85|-0,78 | -0,78 |-0,78 | -0,79 | -0,66 | -0,35-0,28| -0,16 | 0,02 | 0,21 | 0,36 | 0,51 | 0,74 | 0,65 -0,36 | -111
0331016 |-0,09(-030/-043]|-0,58|-L00]|-090|-0,81|-0,78-0,75(-0,72-0,65]-0,63|-0,70|-0,75]-0,77|-0,83]-0,95| -168[-0,70 | 0,57 | 0,76 | 0,53
- | 053103600 [-015]-034|-054|-099|-090(-0,82(-0,78-0,74|-0,71|-0,65]-0,63-0,70-0,76 |-0,78 |-0,84|-0,96]-169 [-0,70| 0,50 | 0,78 | 0,69
g 0,700,559 (0,36 |0,07]-0,20|-056]-098(|-0,88(-081]-0,77|-0,72|-0,67]-0,64|-0,65(-0,72|-0,77|-0,79-0,85]-0,98]-1,35]-0,06|0,32 |0,63 | 0,73
: 073|069 | 0510,20)-0,10|-0,79]-0,98(-0,85}|-0,79-0,75|-0,69|-0,64]-0,63|-0,65(-0,72|-0,77|-0,79-0,85|-0,98]-0,81]|-0,09| 0,21 0,52 | 0,69
é 06910741063 |030[-005]|-136(-097|-0,85|-0,79|-0,75]-0,69(-0,63|-0,65|-0,68|-0,74]-0,79 |-0,80|-0,87]-0,99|-0,58-0,21] 0,06 | 0,35| 0,58
5 0510670771048 [-069]-169]-096]-0,84]|-0,79 |-0,74]-0,68|-0,62|-0,66]-0,72|-0,77]-0,81]-0,81(-0,90]-0,99|-0,56 [-0,36]-0,17 | 0,08 | 0,33
g 032 051)0,76 | 0,56 [-0,68]|-170 |-0,96|-0,84|-0,78 |-0,73|-0,67|-0,62|-0,66]-0,74|-0,78]-0,81]|-0,82|-0,91] -1,01|-0,58 |-0,43]-0,29|-0,09| 0,15
-095|-119 |-0,31)066 | 0,72 | 0,41|0,26 | 0,05|-0,17|-0,36]|-0,48|-0,51]-0,69|-0,80(-0,81]-0,80|-0,79|-0,86]-0,92|-0,74-0,68|-0,72|-0,75]-0,75
- |-0.96] -121]0,05f054]0,73]|0,62|048|0,28|0,04|-018/-036|-0,44|-0,72]-0,79-0,81|-0,79|-0,78|-0,85|-0,91]-0,75|-0,68]-0,72|-0,75]-0,76
% -102(-0,77|0,00 | 0,32 | 059 |0,68 |0,64 | 0,53 0,32 |0,06 |-0,9]-034|-0,92|-0,78|-0,80|-0,77|-0,74]-0,85|-0,93]-0,78 |-0,69|-0,74|-0,77]-0,78
:, -103(-0,32|-0,09/0,20 |0,46 | 0,62 | 0,66 | 062 ]| 045] 0,8 | -0,11]-0,34| -1,04|-0,78-0,79|-0,74-0,70 |-0,83|-0,93]-0,83|-0,70 |-0,74 |-0,78 | -0,78
:D(( -0,90]-0,33|-0,18| 0,070,233 054 065|068 058]030]|-003(-0,72|-102}|-0,77|-0,78|-0,72|-0,68]-0,79 |-0,92]-0,85|-0,73-0,76 |-0,79 |-0,78
5 -0,70|-0,50 |-0,39|-0,22] 0,01 | 0,27 047|062 | 0,72 | 051 | 0,05 |-123|-0,97|-0,76 |-0,77|-0,72|-0,68]-0,76 |-0,92|-0,86]-0,78 |-0,79 | -0,81-0,79
g -067|-062|-0,56 |-0,48]-0,30|-0,02| 0,21|0,40| 0,710,63 |-0,25| -121]-0,96-0,75|-0,76 |-0,72|-0,68]-0,76 |-0,93|-0,87-0,80|-0,80|-0,81-0,80
-0,62|-062|-0,66|-0,75|-0,77(-0,82-0,95]| -165|-0,69| 0,57 | 0,75 | 0,53 | 0,33 | 0,17 |-0,07|-0,25|-0,40|-0,58 | -1,00 |-0,89]-0,80(-0,79 |-0,76 |-0,73
- |-063|-064]-069]-0,77|-0,79-0,83|-0,97|-167|-0,73]0,49 | 0,75 0,66 | 0,51]0,34 (0,08 |-0,15]-0,35(-0,58 | -1,00|-0,91|-0,83]-0,82]-0,77|-0,74
§ -0,62]-0,64|-0,68|-0,76 |-0,78 [-0,83-0,97| -140-0,04| 0,34 | 0,65 0,74 | 0,69 | 0,58 | 0,36 | 0,08 |-0,20]|-0,64|-0,98(-0,87|-0,80|-0,79 |-0,73 |-0,69
: -0,61(-0,65(-069(-0,77|-0,79|-0,84|-0,98|-0,83]-0,09| 0,21 051|068 | 0,71| 067 0,49 | 0,29 | -0,11]-0,92|-0,98(|-0,86]-0,79|-0,77|-0,71]-0,66
é -0,62|-068)|-0,71|-0,79 |-0,80|-0,86|-0,98|-0,56|-0,29 | 0,09 |0,38 | 0,60 0,70 | 0,73 | 0,63 | 0,30 |-0,10 | -1,37|-0,97(-0,84]-0,79|-0,76 |-0,70 |[-0,64
5 -0,63|-0,71|-0,74 |-0,80]-0,81|-0,88|-0,98|-0,55|-0,34|-0,4 | 0,11 | 0,36 | 0,53 | 0,69 | 0,76 | 0,49 |-0,76 | -161]-0,95(-0,83]-0,78 | -0,75|-0,69[-0,64
E -0,64|-0,74|-0,75|-0,81]-0,81|-0,89| -1,01|-0,58 | -0,43|-0,28]-0,07| 0,7 | 0,33 | 0,54 | 0,75 ] 0,55 | -0,75| -161]-0,96|-0,84]-0,78 | -0,75|-0,69[-0,64
-0,62|-0,80|-0,78 |-0,79 |-0,78 | -0,86|-0,91|-0,74 |-0,68|-0,72 | -0,75|-0,76 | -0,98| -1,13 |[-0,50 | 0,37 | 0,56 | 0,40 | 0,26 | 0,10 |-0,06|-0,20|-0,30[-0,36
S |-066[-0,79-0,77|-0,78|-0,77]|-0,86]-0,91|-0,74|-067|-0,72|-0,75]-0,77]-0,99| -124 | -0,20| 0,36 [ 0,46 | 0,43 | 0,30 | 0,36 |-0,02] -0,18 | -0,31|-0,37
% -0,871-0,78-0,75|-0,75-0,71(-0,84-0,92| -0,77|-0,66 | -0,71|-0,76 | -0,78 | -103 |-0,72 | -0,18 { 0,03 | 0,31 | 0,41 | 0,37 [ 0,29 | 0,4 |-0,07|-0,27 |-0,34
< | -101]-0,79 | -0,75[-0,72 [-067|-0,81]-093]-083]-067(-071[-075[-078[-103-0,34[-0,25[-0,08] 0,21] 0,35] 036|034 ]020]-0,04]-025]-036
é -100(-0,79 |-0,76 |-0,72 | -0,66 | -0,75]-0,92|-0,86] -0,71|-0,73 | -0,75| -0,77 | -0,88-0,33]-0,27|-0,07| 0,13 | 0,30 [ 0,36 | 0,39 | 0,29 | 0,00 |-0,20] -0,71
5 -095|-0,77|-0,73 |-0,71]-0,66-0,71|-0,90|-0,86| -0,77|-0,75]-0,76 | -0,77|-0,65|-0,35-0,29| -0,16 { 0,00 | 0,19 | 0,32 | 0,45 0,48 | 0,7 | -0,13 | -1,15
E -0,95)-0,78 |-0,74 |-0,73 |-0,68|-0,73 | -0,91|-0,88|-0,79 | -0,77|-0,79 | -0,80|-0,62|-0,32|-0,26| -0,17 [{-0,03| 0,13 | 0,27 | 0,42 | 0,56 | 0,41 |-0,50 | -1,18
023]1007)-014|-031/-043|-0,56(-097]|-091|-0,80|-0,76 |-0,72|-0,70 |-0,64|-0,60|-0,67]|-0,74|-0,79 |-0,84]-0,96| -1,81[-0,92] 0,27 | 0,59 | 0,42
S |038]0,23]000(-021(-037]|-055|-0,96]-091f-0,80(-0,77]-0,72|-0,70|-0,64|-0,62|-0,68]-0,75]|-0,80|-0,85]-0,97|-162|-0,77]0,22 | 0,57 | 0,52
% 0441035)0,36 |-0,08[-0,29|-0,57|-099]|-0,88|-0,80|-0,74]-0,69(-0,64|-0,62]-0,61|-0,69]|-0,74]-0,80(-0,86]/-0,97| -1,12 [-0,22] 0,05]|0,38 | 0,46
& | 043|040 025(-003]-0,27]-0,75(-100|-0,88]-0,81]|-0,73|-0,67|-0,62]-0,63]-0,63|-0,70|-0,75|-0,81]|-0,87]-100 | -0,77|-0,27]-0,02] 0,25 | 0,39
:D(( 0421046 )0,37|0,03[-022]|-108|-097|-0,86|-0,80|-0,71]-0,65(-0,59 |-0,62]-0,65|-0,71]-0,76 |-0,79 |-0,87]-0,98|-0,58 [-0,29]-0,08| 0,15 | 0,33
5 035|050 (056|017 |-0,77|-165]|-097(-0,86|-0,80]-0,72|-0,65|-0,60]-0,65|-0,70-0,75|-0,79 |-0,80[-0,91|-0,97|-0,56 |-0,38|-0,23|-0,03] 0,19
E 0,21]039|058|0,22]|-0,88|-1,87]|-096(-085(-0,79]-0,71|-0,64-0,59 |-0,65]-0,71]-0,75|-0,78|-0,80]-0,91|-0,98]-0,57(-0,44]-0,32]-0,17 [ 0,04
-0,95|-127|-0,35|040 ] 059 035018 |-0,02/-0,23|-0,38]-0,47|-0,51]-0,65(|-0,78-0,80)-0,77|-0,78|-0,86]-0,90(-0,72-0,66]-0,71|-0,75]-0,77
S |-096] -121]-0,04f{0,20 | 050 | 045|032 0,15 |-0,05(-0,22]-0,36|-0,43]|-0,67]-0,77|-0,79|-0,76 | -0,77|-0,85]-0,90( -0,71|-0,65]-0,70 | -0,75| -0,77
g -102(-0,62|-0,21|0,00 |0,28 | 0,39 | 0,36 | 0,27] 0,0 | -0,11-0,31/-0,40|-0,89|-0,78 |-0,78 | -0,74 |-0,73 |-0,86|-0,93|-0,77]|-0,67|-0,72|-0,79 | -0,81
o |-102-0,37|-0,25(-0,03| 0,21 035|038 035]0,20|-0,05]-0,26]-0,39|-03-0,79(-0,78 |-0,72 |-0,68-0,84]-0,93|-0,83]|-0,67]-0,72|-0,77]-0,79
é -0,88]-0,40|-031| -0,11]0,09 0,28 | 0,36 | 0,39 | 0,28 | 0,00 |-0,22]|-0,62|-103|-0,80(-0,79 | -0,71|-0,67|-0,78 |-0,93]-0,87|-0,73|-0,75[-0,78 |-0,79
5 -066|-0,48|-040|-0,28]| -0,11f 0,22 | 0,29 |0,43 | 0,47 0,5 |-0,11}-122]|-0,99|-0,78]-0,78 | -0,71|-0,67]-0,74 |-0,92]-0,87|-0,78|-0,77-0,79 |-0,79
E -0,63|-060|-0,54 |-048]-0,35(-0,09/10,13 | 0,31 0,58 | 0,40 | -0,21}-129]-0,97|-0,77(-0,76 |-0,70 |-0,67|-0,74]-091|-0,87]-0,79 |-0,78 |-0,79 [-0,79
-0,62|-060|-0,64|-0,74]-0,79 |-0,83/-0,97| -191|-0,89| 031|059 | 041]0,22 |0,06 |-0,15]-0,29|-0,42|-0,57]-0,98|-0,90]-0,80|-0,78 |-0,74 |[-0,72
S |-061/-060]-064|-0,74]-0,79|-0,83|-0,97|-168|-0,82|0,26 | 059 | 0,53 10,38 |0,22|-0,01]-0,19]-0,36(-0,56|-0,96]|-0,89]-0,79|-0,77]-0,73 |-0,70
% -0,60|-061|-0,66|-0,73-0,80(-0,84-0,97|-1,09|-0,18 0,08 |0,39 | 0,47]0,42 0,34 0,15]-0,08|-0,29|-0,64]-0,98(-0,88]-0,79|-0,76 |-0,70 |[-0,66
< |-051]-053|-057|-065|-0,70]-0,75]|-0,88]-066[-0,17 0,06 | 031|044 |046|042]0,28|002]-020]|-076]-087]-0,77]-0,70-0,65(-059 |-054
:O(( -059|-064|-067|-0,75|-0,78 |-0,85]|-0,98|-0,57|-0,27|-0,05| 0,38 | 0,37 ]| 0,45|0,48 | 0,38 | 0,05(-0,20| -1,15 |-0,95|-0,84]-0,78 |-0,72|-0,66]-0,61
5 -0,62|-0,70 |-0,72 |-0,79 |-0,80|-0,89|-0,97|-0,56 | -0,37 | -0,21] -0,01| 0,21 ] 0,36 | 0,51 | 0,55 | 0,19 |-0,87 | -159 |-0,96|-0,85]|-0,79 |-0,74 |-0,67 |-0,62
s -0,62|-0,72|-0,72|-0,78 |-0,80|-0,89|-0,98|-0,56 | -0,41|-0,29| -0,11| 0,09 | 0,25 0,44 | 0,59 | 0,26 | -0,91| -1,76 |-0,96 -0,85]-0,79 | -0,74 | -0,66 | -0,62
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Tabela 4.2 — Valores dos coeficientes aerodinamicos do Edificio Isolado (Malha
Base).

Coeficiente de tor¢do (Ct

para cada incidéncia do vento

Angulo de 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
incidéncia
Ct -0,0015 0,12 -0,01 -0,07 -0,11 -0,09 | 0,0004 | 0,08
Angulo de 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
incidéncia
Ct 0,11 0,07 -0,00009 | -0,12 | 0,0019 | 0,13 0,01 -0,06
Anguode | 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
incidéncia
Ct -0,10 -0,08 0,00018 | 0,08 0,10 0,06 -0,01 -0,13
Coeficiente de Forga Resultante (Cri) para cada incidéncia do vento
Angulo de 00 150 300 450 600 750 900 1050
incidéncia
Crx -1,00 -1,05 -1,03 -0,86 -0,40 0,24 | 0,0014 | -0,24
Angulo de 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
incidéncia
Crx 0,40 0,85 1,03 1,05 1,03 1,05 1,05 0,85
Angulode | 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
incidéncia
Crx 0,37 -0,24 0,01 0,25 -0,39 -0,85 -1,04 -1,05
Angulo de 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
incidéncia
Cry 0,01 -0,12 -0,58 -0,90 -1,04 -1,15 -1,29 -1,17
Angulo de 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
incidéncia
Cry -1,04 -0,89 -0,58 -0,13 | -0,0031 | 0,15 0,64 0,92
Angulode | 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
incidéncia
Cry 1,06 1,18 1,30 1,18 1,05 0,91 0,61 0,14
Coeficiente de Momento Torgor (Cwmi) para cada incidéncia do vento
Angulo de 00 150 300 450 600 750 900 1050
incidéncia
Cwmix 0,37 0,38 0,37 0,31 0,15 -0,09 | -0,0002 | 0,09
Angulo de 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
incidéncia
Cwix -0,15 -0,31 -0,37 -0,38 -0,38 -0,38 -0,38 -0,31
Anguode | 240° 2559 270° 285° 300° 315° 330° 345°
incidéncia
Cwmix -0,13 0,09 -0,00189 | -0,09 0,14 0,31 0,38 0,38
Angulo de 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
incidéncia
Cwmy 0,004 -0,08 -0,45 -0,72 -0,83 -0,93 -1,03 -0,94
Angulo de 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
incidéncia
Cwmy -0,84 -0,71 -0,45 -0,08 | -0,003 | 0,10 0,50 0,73
Anguode | 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
incidéncia
Cwmy 0,85 0,96 1,04 0,95 0,85 0,73 0,48 0,09

75




Essa investigacdo foi realizada para as oito vizinhancas propostas cujos resultados sao
apresentados nos Apéndices C, D, E e F.

4.2 — CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS DA MALHA BASE

Apo6s coletados os valores dos coeficientes aerodindmicos e realizada as respectivas
operacdes para a obtencdo dos FV, seguindo a relacdo proposta pela NBR 6123/1988 em
seu Anexo G, equacdo (4-1), referentes aos efeitos de torcao, flexdo, forca resultante e
por fachada, foram observados picos que néo refletiam os valores esperados, gerando
valores que ultrapassam a centena — 0 que ndo fazia qualquer sentido no estudo
aerodinamico em questdo, e que acabavam mascarando 0s outros resultados, impedindo

uma correta interpretacdo dos resultados.

FV = Cna edificagio com vizinhanca (4_1)
Chaedificacio isolada

Os angulos de incidéncia do vento que ocorriam essas situacfes de pico foram
identificados e estdo evidenciados com uma seta na Figura 4.1. Uma primeira
investigacdo foi feita e descoberto que se tratavam de coeficientes aerodinamicos da
malha base, parcela divisora da equacdo (4-1), muito préximos a zero. O segundo
momento dessa investigacdo cuidou de contrapor os esforcos solicitantes nesses mesmos
angulos aos valores dos FV e muitos puderam ser descartados porque o esforco ou era
muito pequeno ou se inseria numa envoltéria considerada para o célculo da edificacéo,
cujo descarte ndo traria qualquer efeito significativo. O Apéndice D mostra esse resultado

(esforco e respectivo FV) para todas as vizinhangas propostas.
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Coeficiente de forga (por fachada)
CAARC sem vizinhanca (malha base)

0,60

0,40

0,20

0,00

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

-1,00

-1,20

FACHADA 1 —8—FACHADA 2
—4—FACHADA 3 FACHADA 4

(@)

Coeficiente de Momento Torgor
CAARC sem vizinhanga

0,150000

0,100000

0,050000

J~ 0,000000

-0,050000

-0,100000

-0,150000

(b)
Figura 4.1 — Coeficientes da malha base organizados pelo angulo de incidéncia: a)
coeficiente de forga por fachada; b) coeficiente de torgéo.
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Coeficiente de forga resultante
CAARC sem vizinhanca

1,50

1,00

0,50

g 0,00

-0,50

-1,00

-1,50

(a)

Coeficiente de Momento fletor
CAARC isolado

1,50

1,00

0,50

S 0,00

-0,50

-1,00

-1,50

(b)
Figura 4.2 — Coeficientes da malha base organizados pelo angulo de incidéncia: a)
coeficiente de forga resultante; b) coeficiente de momento fletor.

Mais uma vez, para todas as situagOes de pico observadas puderam ser descartados 0s
respectivos FV tendo em vista que se tratavam de um reflexo matematico da diviséo de
um numero por outro muito pequeno, pois quando se analisavam os respectivos esforgos,
esses estavam dentro da envoltoria dos esforgos para cada caso. Portanto, em termos do
FV foi feita a inferéncia ndo so de seu valor em si, proveniente da equacéo (4-1) proposta

pela norma, mas do esforco envolvido na respectiva angulagcdo em estudo.
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4.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS COM VIZINHANCA PARA A TORCAO

4.3.1 — Resultados obtidos com a vizinhanca V1

Verificando a vizinhanca V1, Figura 4.3(a), observa-se picos no FV gerados pelo
coeficiente de torcéo (Ct), Figura 4.4, nas incidéncias do vento a 0°, 30°, 90°, 150°, 210°,
270° e 330° Figura 4.5. Porém, os respectivos Momentos Torcores, Figura 4.6,
correspondentes ndo estdo fora da envoltoria dos esforcos o que denota que esse valor
discrepante aconteceu porque o respectivo coeficiente aerodindmico (no caso coeficiente
de torc¢do) do edificio isolado esta bem proximo de zero (0,0015 a 0%; 0,0053 a 30°; 0,0004
a 90% 0,000086 a 150% 0,0002 a 270°) e a divisdo dos respectivos coeficientes da
Vizinhanga 1 por esses valores tdo pequenos, assim como de todas as outras vizinhancas,
induziu a picos no FV (4,99 a 0%; 5,82 a 30%; 14,73 a 90%; 239,29 a 150°; 22,37 a 270°) —
que ndo correspondem a realidade, que conduziria a majoracdo dos carregamentos sem
necessidade ja que na analise dos respectivos esforgos cada um estaria contemplado numa

envoltéria. Sendo assim, tais angulos foram descartados da andlise final dos FV.

—

(b)

Figura 4.3 — a) Vizinhang¢a V1; b) Vizinhanga V2.
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Coeficiente de Momento Torgor
0,150000 CAARC sem vizinhanca

0,100000

0,050000
J’ 0,000000
-0,050000

-0,100000

-0,150000

0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05
-0,10

-0,15

(b)
Figura 4.4 — Ct: a) Edificio isolado; b) Vizinhanca V1.

FVCt-Vl1
50,00

0,00

-50,00

-100,00
>

[F%Y
-150,00

-200,00

-250,00

—o—FV (Ct)

-300,00
Figura 4.5 — FV calculado pelo coeficiente de tor¢do para a Vizinhanga V1.
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Momento Torgor - V1
40000,00

30000,00

20000,00

10000,00
-

£ 0,00
1000000 0° 3@° 60° 90° 120° 1507 180° 210° 240° 270° 300° 330°

-20000,00 Y
-30000,00 \/ \/

v

—— Mt
-40000,00
Figura 4.6 — Momento torcor da Vizinhanga V1
FVCt-V1
(descartados os valores de pico de 0°, 30°, 90°, 150°,
270° e 330°)
2
1,5
1
0,5
0 t
-1
(@)
FVPELOCt-V1
FV22
1,3<FV<2 - 0%
12% FAIXAS [QUANT
0<FV<l 9
1<FV<1,3 6
1,3<FV<2 2
: FV>2 0
0<FV<1
1<FV<1 539%
35%
(b) ()

Figura 4.7 — FV calculados pelo coeficiente de tor¢do da vizinhanca V1: a) sem
valores de pico; b) em porcentagem; ¢) quantidades por faixa de valores.
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Analisando-se pelo FV alcancado nos ensaios de tunel de vento tem-se que para a maior
parte dos angulos de incidéncia do vento o FV ndo deveria ser majorado e que em seis
dos dezessete &ngulos considerados validos deveriam ser majorados em 30% o valor da
solicitacdo. E apenas dois angulos necessitariam de um fator de majoragcdo maior que essa
porcentagem (135° e 225°). Ou ainda, por conta de duas incidéncias estaria se
penalizando a estrutura que, na maior parte das angulacgdes de incidéncia do vento estaria
suficientemente dimensionada. E, pior, essa majoracdo em se seguindo a norma brasileira
estaria aquém do que realmente estaria sendo solicitado (em torno de 1,5 enquanto a
norma estabelece 1,3 para o FV). Porém essa majoracdo (maxima) estaria penalizando a
estrutura porque os respectivos esforcos de tor¢do estariam menores que os valores

maximos da solicitacdo.

Ainda, se tem 0 maximo valor do momento torcor a 120°, cujo FV (1,18) esta dentro da
faixa 1<FV<I,3 e aquém ao prescrito na NBR 6123/1988. Assim, numa andlise inicial
apenas do FV estaria sendo gerada a majoracéo dos esforgos em angulos de incidéncia do

vento ndo condizente com a maior solicitacdo para 0 momento torcor.

Uma observacéo sobre a Figura 4.7(b): foram criadas faixas de valores para explicitar 0s
dados experimentais alcancados e que traduzissem o quédo distante do valor do FV
prescrito na norma brasileira. Assim a faixa 0<FV<I traduz os angulos de incidéncia do
vento que ndo geraram qualquer majoragao na solicitagdo estudada. A faixa 1<FV<I,3
dizem respeito as angulacdes que estariam abaixo do valor prescrito pela norma brasileira
para o FV (1,3) e que ja solicitariam alguma majoragdo. A de 1,3<FV<2 mostram a
distribuicdo dos angulos que estariam descobertos pela NBR 6123/1988 por requererem
FV maior do que o valor previsto. E, finalmente, a faixa FV>2 surgiu de alguns dos
angulos (poucos casos validos de acordo com a discussdo sobre os picos descrita
anteriormente) que ultrapassaram muito a norma brasileira requerendo inclusive que se

majorasse a solicitacdo em 100%.

4.3.2 — Resultados obtidos com a Vizinhanga V2

Para a vizinhanca V2, Figura 4.3(b), tem-se a mesma andlise da vizinhanga anterior.

Observam-se picos no FV gerados pelo coeficiente de tor¢do nas incidéncias do vento a
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30°,90°, 150°, 210°, 270° e 330°, Figura 4.8. Porém, os respectivos Momentos Torgores
correspondentes, Figura 4.9, néo esta fora da envoltoria dos esfor¢os o que denota que
esse valor discrepante aconteceu porque o respectivo coeficiente aerodinamico (no caso
coeficiente de torgdo) do edificio isolado esta bem préximo de zero (0,0015 a 0°; 0,0053
a 30°% 0,0004 a 90° 0,000086 a 150° 0,0002 a 270°) e a divisdo dos respectivos
coeficientes da vizinhanca V2 por esses valores, assim como todas as outras vizinhancas,
induziu a valores altos no FV (10,38 a 30°; 6,97 a 90°; 744,86 a 150°; 9,78 a 210°, 41,40
a270%e 7,63 a 330°). Mas analisando novamente o esforco da torgdo para essa inclinago,

esses FV ndo sdo significativos para a analise do edificio.

Coeficiente de Momento Torgor
0,150000 CAARC sem vizinhanca

0,100000

0,050000

J 0,000000

-0,050000

-0,100000

-0,150000
(a)

Coeficiente de Torg¢ao (Ct) - V2
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

-0,05
-0,10

-0,15
-0,20

(b)
Figura 4.8 — Ct: a) edificio isolado; b) Vizinhanca V2.
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100,00

0,00

-100,00

-200,00

-300,00
—o—FV (Ct)

-500,00

I

z -400,00 \ I
|

||

-600,00 \l

-700,00
!

-800,00

Figura 4.9 — FV calculado pelo coeficiente de tor¢do da Vizinhanga V2.

Momento Torgor - V2

40000
30000

20000

10000

= -10000

-20000

-30000

-40000

-50000
Figura 4.10 — Momento torgor para a Vizinhanga V2.

Descartando essas angulagdes, ainda assim sdo encontrados valores altos para o FV,
Figura 4.10(a), que geram especulacGes sobre suas causas que, quando remetidas ao
gréfico dos respectivos esforcos mostra-se que sao irrelevantes na analise do

comportamento do FV.
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FVCt-V2
(descartados os valores de pico de 0°, 30°, 90°,
150°, 210°, 270° e 330°)

2,00

1,50 A A
MV WANNAN AN

e/ \ /N
"y \/ \
0,00 ‘ : o: o: o: V o: O: o: ‘

L LW Q@ 1 ;N O L 1M Q W W O ;M 1 O W W
< (e} ~ o o~ m (e} [ee] N (o] <t n [e0] o i <t
_0'50 — — — — — — (o] N N N o o o
—o—FV...
(a)
FV PELO Ct-V2
Fv22
0%
1,35FV<2 FAIXAS |QUANT
35% 0<FV<l1 8
0<FV<1 1sFV<l1.3 3
7% 1,3<FV<2| 6
Fv>2 0
1<Fv<1,3
18%
(b) ()

Figura 4.11 — FV calculados pelo coeficiente de tor¢cdo para a Vizinhanga V2: a) sem
valores de pico; b) em porcentagem; c) quantidades por faixa de valores.

Analisando os resultados obtidos para a vizinhanga V2 observa-se situacdo semelhante a
vizinhanca anterior, ou seja, para a maior parte das angulacdes o respectivo FV fica
abaixo do valor de majoracdo da solicitacdo prevista na norma brasileira. O maior esforcgo
da torgdo ocorre em 60°, cujo FV é de 1,37 supera um pouco mais do que o prescrito pela
norma brasileira de vento. Ou seja, para essa incidéncia faria sentido a majoragdo do

carregamento.
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4.3.3 — Resultados obtidos com a Vizinhanga V3

Na vizinhanca V3, Figura 4.12(a), levando-se em conta as andlises feitas ateriormente.
Observam-se picos no FV gerados pelo coeficiente de tor¢éo (Ct) nas incidéncias do vento
a 0° 30° 90° 150°, 180° 210° e 270°. Porém, os respectivos Momentos Torcores
correspondentes ndo estd fora da envoltdria dos esfor¢os o que denota que esse valor
discrepante aconteceu porque o respectivo coeficiente aerodindmico (no caso coeficiente
de tor¢do) do edificio isolado esta bem proximo de zero (0,0015 a 0°; 0,0053 a 30°; 0,0004
a 90% 0,000086 a 150°% 0,0002 a 270°) e a divisdo dos respectivos coeficientes da
vizinhanga V3 por esses valores, assim como todas as outras vizinhangas, induziu a
valores altos no FV (10,65 a 0°; 8,95 a 30°; 23,10 a 90°; 367,30 a 150°; 18,36 a 180°,
7,13 a 210° e 45,57 a 270°). Mas analisando novamente o esforco da torgdo para essa

inclinacdo, esses FV ndo sdo significativos para a analise do edificio.

— ,\L/

. f\,,\/< :

(b)
Figura 4.12 — a) Vizinhanca V3; b) Vizinhanga V4.

Coeficiente de Momento Torgor

0,150000 CAARC sem vizinhanca

0,100000

0,050000
J° 0,000000

-0,050000

-0,100000

-0,150000

86



Coeficiente de Torg¢do (Ct) - V3

0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05

-0,10

-0,15

(b)
Figura 4.13 — Ct: a) edificio isolado; b) Vizinhanca V3.

FV C,- V3
50,00

0,00 ~
-50,00
-100,00
5-150,00
-200,00
-250,00
-300,00
-350,00
-400,00
Figura 4.14 — FV calculado pelo coeficiente de torcdo para a Vizinhanga V3.
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Figura 4.15 — Momento torcor da Vizinhanca V3.

Descartando essas angulacdes de pico, tem-se a Figura 4.16(a)
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FVC,-V3
(descartados os valores de pico de 0°, 30°, 90°, 150°,

180°, 210° e 270°)
1,80 *
1,60
1,20 /\ /\ A A / \
AR A N S WY A AN I\
-S5O Y A AN W N\
050 | AV \/ ~>~7
0,40 / \VJ &
0,20 ./
0,00 }
D h g hhbghbhhihibghigh
— — — — — (o] (V] (o] o (90} (42} m m
—o—FV (Ct)
(a)
FAIXAS | QUANT
O<Fv<1 9
1<FV<1,3 3
1,3<FV<2 5
FV2>2 0
(c)

Figura 4.16 — FV calculados pelo coeficiente de tor¢do da Vizinhanga V3: a) sem
valores de pico; b) em porcentagem; c) quantidades por faixa de valores.

Como nas vizinhancgas anteriores, 0 experimento com a Vizinhang¢a V3 mostrou que para
a maior parte das angulagbes da incidéncia do vento ndo haveria a necessidade de
majoracdo da carga de solicitacdo. Mas que em 50%, aproximadamente, do numero de
angulos ndo majorados o projetista deveria considerar até mesmo o dobro desse
carregamento (330°), mas que ao se analisar o esforco de torcdo nesse angulo, essa
consideracdo ndo faz sentido — 0 que denota que o alto valor do FV € proveniente de uma
divisdo cujo denominador (C: da malha base) & muito menor que o numerador (C; da

Vizinhanca V3). E mais, analisando todos os angulos da faixa 1,3<FV<2 (45°, 135°, 225°,
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255° ¢ 330° tem-se que o momento torgor alcancado nessas angulacdes tem seu valor
dentro da envoltdria dos esforcos e estdo aquém do seu valor maximo — alcancado para a
angulacéo de 60° cujo FV é inferior (1,11) ao que a NBR 6123/1988 prescreve (1,3).

4.3.4 — Resultados obtidos com a Vizinhanca V4

Para a vizinhanca V4, Figura 4.12(b), levando-se em conta as andlises feitas
anteriormente. Observam-se picos no FV gerados pelo coeficiente de tor¢do (Ct) nas
incidéncias do vento a 0°, 30°, 90°, 150°, 180°, 210°, 270° e 330°. Porém, os respectivos
Momentos Torgores correspondentes ndo esta fora da envoltoria dos esforcos o que
denota que esse valor discrepante aconteceu porque 0 respectivo coeficiente
aerodindmico (no caso coeficiente de tor¢do) do edificio isolado estd bem proximo de
zero (0,0015 a 0%; 0,0053 a 30°; 0,0004 a 90°; 0,000086 a 150°; 0,0002 a 270°) e a divisdo
dos respectivos coeficientes da vizinhanga V3 por esses valores, assim como todas as
outras vizinhangas, induziu a valores altos no FV (3,83 a 0°; 10,20 a 30°; 90,44 a 90°;
630,04 a 150°; 15,86 a 180°; 14,35 a 210°; 118,38 a 270° e 9,01 a 330°). Mas analisando
0s respectivos esforgos da tor¢do para essas inclinagdes, esses FV ndo séo significativos

para a analise do edificio, sendo descartados os respectivos angulos.

Coeficiente de Momento Torgor
0,150000 CAARC sem vizinhanca

0,100000 : -

0,050000 —f— —

J 0,000000 ~—F+—4—+—+—+—F—+—F+—+4+—P—+——F—F—F—F—+—F—+——H

cccccccccccccccccccccccc

-0,050000

-0,100000 -~ \/ \—

-0,150000
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Coeficiente de Torgdo (Ct) - V4

0,15
0,10
0,05
J° 0,00
-0,05
-0,10
=@=Ct
-0,15
_ ) .
Figura 4.17 — Ct: a) edificio isolado; b) Vizinhanga V4.
FVC,-V4
800,00
600,00 /’\
400,00
z / \ —e—FV (Ct)
200,00
0,00
holhoihomoimoindinoindin
oOAN MW O© 00 N < W 00 O M <
_200’00 YA A A A AN AN AN AN NN DN oM

Figura 4.18 — FV calculado pelo coeficiente de torcdo para a Vizinhanga V4.

Momento Torgor - V4
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-20000 N
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Figura 4.19 — Momento torcor da Vizinhanga V4.
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FVCt-V4
(descartados os valores de pico de 0°, 30°, 90°, 150°, 180°, 210°,

270° e 330°)
1,00
0,00 \ : : : : : : /\ : : : : : : / !
E’}\En‘binin"oin/ﬁntntnbtntnbtnh
< © o N (a2} (Vo] [e)] N < LN o] o i <
//\H — — — — ~ ~ o~ 52} (22}
-1,00 \/ N >
-2,00 - FV(CY)
(@)
FVCt-V4
1,3<FV<2 PR FV>2
13% '
: : FAIXAS |QUANT
1SFV<1,3 friaan \ 0<FV<l 11
18%  [onninnn S : 1<FV<1,3 2
' 1,3<FV<2 2
FV>2 0
0<FV<1
73%
(b) (c)

Figura 4.20 — FV calculados pelo coeficiente de torgéo para a Vizinhanga V4: a) sem
valores de pico; b) em porcentagem; c¢) quantidades por faixa de valores.

Uma observagdo podera ser feita em relagdo ao momento torcor a 180° que estaria na
mesma ordem de grandeza do valor a 60°, o que caracteriza que desprezando o pico
gerado a 180° néo estaria sendo negligenciado o valor do esforgco em si no caso do projeto

estrutural do edificio.

Ainda, com relacdo a analise do momento torgor, observa-se a relacdo entre 0 seu maior
valor (a 135°) com o maior FV (1,78) comprova a necessidade da verificacdo da

influéncia da vizinhanga nos esforgos gerados pelo vento.
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4.3.5 — Resultados obtidos com a Vizinhanga V5

Na vizinhanca V5, Figura 4.20(a), temos situacGes semelhantes porque a 0°, 30°, 90°,
150°, 180°, 270° e 330° ha picos nos FV, Figura 4.22, que perante a leitura dos respectivos
esforcos, Figura 4.23, ou dos coeficientes de momento torgor, Figura 4.21, esses angulos
ndo sao significativos na analise final do comportamento do FV. Os valores dos picos no
FV sdo, respectivamente, 41,50 a 0°; 7,33 a 30°; 144,45 a 90°; 1313,08 a 150°; 51,71 a
180°; 483,80 a 210°; 118,38 a 270° e 4,57 a 330°.

<

-

XS
A a

S
A

(b)
Figura 4.20 — a) Vizinhanca V5; b) Vizinhanga V6.

Coeficiente de Momento Torgor
0,200000 izi

0,100000

J~ 0,000000

-0,100000

-0,200000

0,20

0,10

0,00

Ct

-0,10

inclinacado

-0,20

(b)
Figura 4.21 — Ct: a) edificio isolado; b) Vizinhan¢a V5.
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1600,00
1400,00
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1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
-200,00
-400,00
-600,00

FV

—o—FV (Ct)

Figura 4.22 — FV calculado pelo coeficiente de tor¢do da Vizinhanga V5.
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20000
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Mt
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-30000

-40000

-50000

Momento Torgor - V5

Figura 4.23 — Momento torcor da Vizinhanga V5.

Descartando essas angulagfes de pico, tem-se a Figura 4.24(a).
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FVCt-V5
(descartados os valores de pico de 0°, 30°, 90°, 150°, 180°,

210°, 270° e 330°)
3,00
2,00
1,00
2 0,00
-1,00
-2,00
-3,00
(a)
FVCt-V5
Fv22
FAIXAS |QUANT
1,3<FV<2
19% 0<FV<l 8
0<FV<1 1§FV<1,3 3
50%
1,3<FV<2 3
FVv>2 2
1<FV<1,3
19%
(b) (c)

Figura 4.24 — FV calculados pelo coeficiente torcor da Vizinhanca V5: a) sem valores
de pico; b) em porcentagem; c) quantidades por faixa de valores.

Analisando-se os FV para a vizinhanga V5 tem-se que a metade dos angulos de incidéncia
do vento nédo teriam seus esforgcos de torcdo sendo majorados e a outra estaria entre
majorar com o valor proximo ao prescrito em norma (1,3) e mesmo, dobrar o valor do
carregamento (caso dos angulos de 225° e 285°). E que, coincidentemente, a analise do
momento torcor revela que seu maior valor (a 285°) coincide com o maior fator de

majoracao (por volta de 2,23).
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4.3.6 — Resultados obtidos com a Vizinhanca V6

Na vizinhanca V6, Figura 4.20(b), aparecem cinco incidéncias para as quais os FV
chegam a valores que caracterizam picos - 0°, 30°, 90°, 150°, 180°, 210°, 225°, 270° e
330°, Figura 4.26. Novamente, ao verificar os coeficientes do edificio isolado e os da
vizinhanga proposta, Figura 4.25, séo gerados os picos nos FV, respectivamente, de
59,69; 13,48; 135,90; 144,74, 34,61; 6,94; 2,58; 454,36; e 9,97. Que, novamente com a
inferéncia dos respectivos momentos, nao estdo fora da envoltdria dos esforgcos

considerada em um projeto estrutural.

Coeficiente de Momento Torgor
CAARC sem vizinhanca

A .

0,150000
0,100000 i //\
0,050000

J~ 0,000000

-0,050000

-0,100000

-0,150000
(@)
Coeficiente de Torg¢do (Ct) - V6

0,10000

0,05000 h
0,00000 —+————F+——F+—"F—F+—+—+—+—+—+—+—

ooooooo

180° 1
195

-0,05000

Ct

-0,10000

-0,15000

-0,20000

(b)
Figura 4.25 — Ct: a) edificio isolado; b) Vizinhanca V6.
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200,00

100,00
0,00
-100,00

>
o
-200,00

-300,00

-400,00

-500,00

Figura 4.26 — FV calculado pelo coeficiente de tor¢do da Vizinhanga V6.

Momento Torgor - V6
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Figura 4.27 — Momento torcor da Vizinhanga V6.

Descartando essas angulacdes, a Figura 4.28(a) mostra os FV sem os valores de pico.
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FVC,-V6
(descartados os valores de pico de 0°, 30°, 90°, 150°, 180°, 210°,
2259, 270° e 330°)

2,00
1,00 /' ‘\ 7/ ‘\ /’
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.S % 8 R 3845 8 8§ 8 23\s 8 8 3
1,00 in g o~ o~ ~N ™
- S/ —o—FV...
-2,00
(@)
FV Ct-Ve6
FV2>2
0%
1,3<FV<2 FAIXAS | QUANT
36% 0<FV<1 0<FV<I 6
43% 1<FV<1,3 3
1,3<FV<2 5
FV>2 0
1<FV<1,3
21%
(b) (c)

Figura 4.28 — FV calculados pelo coeficiente de tor¢do da Vizinhanca V6: a) sem
valores de pico; b) em porcentagem; c¢) quantidades por faixa de valores.

Em termos de faixas de valores para o FV revela-se certo equilibrio quanto ao fato de
majorar ou ndo o carregamento. No caso, para a situagdo de majorar o carregamento na
faixa de 1,3<FV<2 (que revelam cinco dos quatorze angulos de incidéncia do vento) a
analise do momento torcor revelou que ndo seria necessaria a majoracdo porque 0S
esforgos alcangados estariam na envoltdria a ser considerada. E que o maior desses
esforcos (a 240°) néo se refere ao maior valor do FV na faixa mencionada anteriormente.
O que denota, mais uma vez, a necessidade de uma avaliagcdo conjunta entre o esforco

solicitante e o Fator de Vizinhanga, FV, correspondente.
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4.3.7 — Resultados obtidos com a Vizinhanga V7

Para a Vizinhanca V7, Figura 4.29(a), encontram-se valores de FV que, numa visao mais
geral, frente a ordem de grandeza dos esforcos gerados, Figuras 4.30 e 4.32, para as outras
inclinagbes ndo seria significativo para a avaliagdo do comportamento dos FV da
vizinhanca proposta, Figura 4.31. Sao elas as inclinagdes de 0°, 90°, 150°, 180°, 270° e
330°, com os respectivos valores de 9,36; 69,50; 71,55; 4,75; 19,50 e 3,81.

(b)
Figura 4.29 — a) Vizinhanca V7; b) Vizinhanca V8.

Coeficiente de Momento Torgor
CAARC sem vizinhanca

0,150000

0,100000

0,050000

J~ 0,000000

-0,050000

-0,100000

-0,150000

(@)
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Coeficiente de Torgdo (Ct) - V7

0,20

0,15

0,10

0,05

Ct

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

(b)
Figura 4.30 — Ct: a) edificio isolado; b) Vizinhanca V7.
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0,00

-20,00

-40,00
Figura 4.31 — FV calculado pelo coeficiente de tor¢do da Vizinhanga V7.
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-20000
-30000
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Momento Torgor - V7

Figura 4.32 — Momento torcor para a Vizinhnaca V7.

Descartando essas angulacGes com picos no FV tem-se a Figura 4.33(a).

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

FVC,-V7
(descartados os valores de pico de 0°, 90°, 150°, 180°, 270° e 330°)
/A\ /\\
N A\ / \
v N
‘ ‘ —+—FV (gt).
h 5 5 il b bl b D bbb o
o <t (e} ~ o N m [(e} (o)} — [l < n [e 0] o — <
— — — — — o o (@\] (gl (g\] o (42} m
@)
FV Ct-V7
1,3sFv<2 FAIXAS | QUANT
FV22 0<FV<1 10
0% 1<FV<1,3 5
: 1,3<FV<2 3
| 0sFv<1
35% FV>2 0
(b) (c)

Figura 4.33 — FV calculados pelo coeficiente de torgéo para a Vizinhanga VV7: a) sem
valores de pico; b) em porcentagem; c¢) quantidades por faixa de valores.
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Tendo como a pior solicitacdo de carregamento em relagdo ao momento torcor (a 300°)
um dos FV cuja informacdo nos mostra ampliar o coeficiente em 42% e ndo em 59%
como manda o maior dos FV. Ou seja, quando realizada a analise conjunta do esforco e
do FV alcangado observa-se que nem sempre o maior FV denota a maior solicitagéo.

4.3.8 — Resultados obtidos com a Vizinhanga V8

E, finalmente, para a Vizinhanca V8 tem-se as cinco inclinaces que fornecem picos no
FV, Figura 4.35, calculado a partir do coeficiente de torgdo, Figura 4.34. A saber, 0°, 90°,
150°, 270° e 330° com os valores de 12,70; 114,62; 459,05; 243,27 e 2,69,

respectivamente.

Coeficiente de Momento Torgor
CAARC sem vizinhanga

0,100000 A \ A A
oumoo ||\ AN I\
J° 0,000000
-0,050000
-0,100000 \ / \.// \\

v
y —o—Ct

0,150000

240°
255°
270

285°
300°
315°
345°

-0,150000

(a)
Coeficiente de Torgao (Ct) - V8

0,10

0,05
0,00 t
4+ o in tnh © in © \in
© RN ST P
-0,05
-0,10 ===t
-0,15

(b)
Figura 4.34 — Ct: a) edificio isolado; b) Vizinhan¢a V8.
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FV C,-V8

100,00

0,00

-100,00

FV

-200,00

-300,00

-400,00
y —o—FV (Ct)

-500,00

Figura 4.35 — FV calculado a partir do coeficiente de torcdo para a Vizinhanca V8.

Momento Torgor - V8
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10000

O -
=

-10000

-20000

-30000

-40000
Figura 4.36 — Momento torcor para a Vizinhanca V8.

A Figura 4.37(a) mostra o FV calculado pelo Ct sem as situacdes de pico, depois da

confrontacdo dos graficos do esforco correspondente ao FV.
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FVCt-V8

(descartados os valores de pico de 0°, 90°, 150°, 270° e 330°)

1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
/ —o—FV (Ct)
-1,50 3
-2,00
(a)
FVCt-V8
1,3<FV<2
5%
1<FV<1,3 FV>2
21% 0%
FAIXAS |QUANT
0<FV<l 14
""" 1<FV<1,3 4
1,3<FV<2 1
_ . 0<FV<1 Fv=2 0
...... ; 74%
(b) (c)

Figura 4.37 — FV calculado pelo coeficiente de tor¢édo para a Vizinhanga V8: a) sem
valores de pico; b) em porcentagem; c¢) quantidades por faixa de valores.

Tendo em vista 0 FV tem-se a majoracdo mais expressiva sendo para o angulo de

incidéncia de 210° que n&o condiz com o valor de maior solicitacdo da edificacdo (que o

corre a 60°), que ndo se mostra como o maior FV a ser considerado.
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4.3.9 — Resultados do FV obtido pelo coeficiente de torcéo para todas as vizinhancgas

Portanto, em termos do FV devera ser feita a inferéncia ndo sé de seu valor em si mas do
esforco envolvido na respectiva angulacdo em estudo. Um outro resultado alcangado com
a pesquisa mostra que para a maior parte dos angulos de incidéncia do vento para todas
as vizinhangas consideradas ndo é necessaria a majoracdo das cargas, momento torcor,
(FV até 1,0). E que uma parcela minima dos angulos considerados (retirando-se as
situacOes de pico) teria a majoracdo em 100%, como mostra a Figura 4.38.

FV Ct

TODAS AS VIZINHANCAS
FV22
1,3<FV<2 2%
20%

0<FV<1

, 56%

1<FVv<1,3
22%

Figura 4.38 — FV pelo Ct de todas as vizinhancas.
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4.4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS COM VIZINHANCA PARA O MOMENTO
FLETOR

Seguindo o raciocinio para o esforco do Momento Fletor resultante temos algumas

situacOes de pico conforme discussdo que se inicia.

4.4.1 — Resultados obtidos para a Vizinhanga V1

5,00 FV CMX -V1

0,00 ———t——f——
R N Q\ /Ago

-5,00 v

—0—FV (CMx)
-10,00
(a)

200 FV Cy, - V1

3,00 \
22,00

1,00 4\\.=-=I~.—I—.AATA§ .5.2.+F.gl£

0,00 f —— } e e
l’O o o o o o ] o o

N O N O WnmwowWwOowmwoLwmoLwmoLwmoOLuwmOoLwmoLuwmoLwm

N < ON OO AN MWLM OWOOWO Jd N WNNOWO d mn <

A H Hd HdH HH NN N NN A..mFVV'(CMy)'n

Figura 4.40 — FV calculados para a Vizinhanga V1 pelo: a) coeficiente Cwx; b)
coeficiente Cwy.
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Momento fletor - V1
1500000,00

1000000,00

500000,00

s 0,00

-500000,00

-1000000,00

~1500000,00 =My
Figura 4.41 — Momento fletor para a Vizinhanga V1.

Para a vizinhanca V1 em termos do momento fletor solicitante a cada inclinacdo do vento,
Figura 4.41, tem-se que 0 montante da solicitacdo a cada situacéo de pico (90° para o
coeficiente de Momento fletor em x cujo valor € igual a -0,00018; e de 0°, 15°, 345° para
o momento fletor em y, cujo valores de Cmy da malha base é, respectivamente, 0,00396;
-0,08 e 0,09) ndo estdo fora da envoltéria dos esforcos que seriam considerados pelo
projetista da edificacdo. Esses picos (para x a 90°=-8,07, e para y a 0°=3,03; 15=2,19 ¢
345=2,15, respectivamente) sdo mostrados na Figura 4.40. Quando descartados o FV

configura-se conforme a Figura 4.42.

FV C,,, - V1

(descartando o dngulo de 90°)

1,50
1,00
0,50
Z 0,00 : :
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— — — i i i i o o o o~ o o o o o (e2]
-0,50
-1,00
==@==F\/ pelo CMx
-1,50

(@)
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FV CMy -V1
(descartando os angulos de 0°, 15° e 345°)

==i==FV pelo CMy

)

b
Figura 4.42 — FV, sem os valores de pico, calculados pelo coeficiente de momento
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fletor para a Vizinhanga V1: a) Cwmyx;
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Figura 4.43 — FV calculado para a Vizinhanca V1, em porcentagem, pelos

coeficientes: a) Cmyx; b) Cwy.
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Nos resultados mostrados na Figura 4.43 tem-se que para o FV gerado por Cux 61% dos
angulos vélidos ndo necessitariam de majoracdo contra 39% que estaria dentro da
previsao do valor estabelecido na norma brasileira (1,3). J& no caso do FV gerado por Cuy
81% dos valores estariam cobertos pelo valor de 1,3 da NBR 6123/1988 contra apenas
10% que iriam requerer a majoracdo acima dessa previsdo. Mais uma vez associando o
FV calculado a respectiva solicitacdo descartariamos portanto essa porcentagem dos 10%
que, numa analise do edificio, afastaria a penalizacdo de toda a estrutura por conta de
duas angulaces. Ou, em outra leitura, para todas as angulacdes contar-se-ia com a
majoracao prevista na legislacdo brasileira quanto aos esforgos e todos os casos validos

estariam cobertos.

4.4.2 — Resultados obtidos com a Vizinhanga V2

Para a vizinhanga V2, Figura 4.39(b), observam-se picos no FV gerados pelo coeficiente
de momento fletor (Cmx e Cwmy), Figura 4.44, nas incidéncias do vento de 90° para aqueles
calculados a partir de Cwx , € a 15°, 165°, 180° e 345° para aquele calculado a partir de
Cwmy. Porém, os respectivos Momentos Fletores, Figura 4.45, correspondentes ndo esta
fora da envoltoria dos esforgos o que denota que esse valor discrepante aconteceu porque
0 respectivo coeficiente aerodinamico (no caso coeficiente de momento fletor para as
direcdes x e y) do edificio isolado estd bem proximo de zero (respectivamente de Cux a
90°=-0,00018; e Cmy a 15°=-0,08; Cmy a 165°=-0,08; Cmy a 180°=-0,0028 e Cwmy a
345°=0,09) e a divisdo dos respectivos coeficientes da vizinhanca V2 por esses valores
induziu a valores altos no FV (40,18 a 90° para Cwmyx; € 2,14 a 15°; 1,86 a 165°; 2,07 a
180°%; e 2,03 a 345°) — que ndo fizeram sentido e que ao se analisar os respectivos

momentos fletores poder-se-ia descartar esses FV, Figura 4.46.
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Figura 4.44 — FV para a Vizinhanca V2 calculado pelos coeficientes: a) Cmx; b) Cwmy.
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Figura 4.45 — Momento fletor para a Vizinhanga V2.
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Figura 4.46 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanca V2 pelos

coeficientes: a) Cwx; b) Cwy.
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1<Fv<1,3

1,3<FV<2
4% 0%
FV>2 FAIXAS |QUANT
0% 0<FV<1 22
1<FV<1,3 0
1,3<FV<2 1
Fv>2 0
0<FV<1
96%
(a)
0% AN \ 5%
FAIXAS [QUANT
0<FV<1 1
I1<FV<1,3 8
1,3<FV<2 11
Ty FV>2 0
i/ 1sFV<1,3

<<<<<

13<FV<2 40%

55%

(b)
Figura 4.47 — FV para a Vizinhanc¢a V2, em porcentagem, calculados pelos
coeficientes: a) Cwx; b) Cmy.

Em termos de quantidades dos dados experimentais para a V2 tem-se a distribuicdo
mostrada na Figura 4.47 na qual observa-se a grande maioria dos FV ndo majorando o
carregamento frente ao esforco do Momento Fletor em relagéo ao eixo x sendo que em
relacdo ao eixo y a majoracao estad mais frequente na faixa de 1,3 a 2, dependendo da

angulacéo.

4.4.3 — Resultados obtidos para a Vizinhanga V3

Com a Vizinhanga V3, Figura 4.48(a), foram observados picos no FV gerados para
aqueles calculados a partir de Cux a 90° e a 270°, e a 0°, 15°, 180°, 195° e 345° para
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aquele calculado a partir de Cwmy. Porém, os respectivos Momentos Fletores, Figura 4.50,
correspondentes ndo estad fora da envoltdria dos esfor¢os o que denota que esse valor
discrepante aconteceu porque o respectivo coeficiente aerodindmico (no caso coeficiente
de momento fletor para as direcGes x e y) do edificio isolado estd bem proximo de zero
(respectivamente de Cmx a 90°=-0,00018 e Cmx a 270°=-0,00189; e Cmy a 0°=0,00396;
Cwmy a 15°=-0,08; Cmy a 180°=-0,0028, Cmy a 195°=0,10 e Cmy a 345°=0,09) e a divisdo
dos respectivos coeficientes da vizinhanca V2E1 por esses valores induziu a valores altos
no FV (100,46 a 90° e -7,67 a 270° para Cwy; € -4,69 a 0°; 4,13 a 15°; 10,80 a 180°; 2,57
a 195% e 2,14 a 345°) — que nao fizeram sentido e que ao se analisar os respectivos

momentos fletores poder-se-ia descartar esses FV, Figura 4.51.

(b)
Figura 4.48 — a) Vizinhanca V3; b)Vizinhanca V4.
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"

—&—FV pelo CMy
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Figura 4.49 — FV para a Vizinhanga V3 calculados pelos coeficientes: a) Cmyx; b) Cwy.
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=@ MXx
== My

Figura 4.50 — Momento fletor para a Vizinhanca V3.

Descartando esses valores de pico, uma nova configuracdo se mostra para a distribuigdo

do FV, como visto na Figura 4.51.
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Figura 4.51 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanca V3 pelos
coeficientes: a) Cwx; b) Cmy.

Em termos de quantidades dos dados experimentais para a Vizinhanga V3 tem-se a
distribuicdo mostrada na Figura 4.52 na qual observa-se a grande maioria dos FV néo
majorando o carregamento frente ao esforco do Momento Fletor em relagdo ao eixo x
sendo que em relagé@o ao eixo y a majoracao esta mais frequente no que esta prescrito na

norma, 1,3.
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Figura 4.52 — FV para a Vizinhanga V3 em porcentagem calculados pelos
coeficientes: a) Cwx; b) Cmy.

1,3<FV<2
42%
4.4.4 — Resultados obtidos para a Vizinhanca V4

Para a vizinhanca V4, Figura 4.48(a), foram observados picos no FV gerados para aqueles

e 345° para aquele

, 180°, 195°

15°

calculado a partir de Cmy. Porém, os respectivos Momentos Fletores, Figura 4.50,

eal0°,

calculados a partir de Cmx a 90° e a 270°

correspondentes ndo esta fora da envoltdria dos esfor¢os o que denota que esse valor

discrepante aconteceu porque o respectivo coeficiente aerodindmico (no caso coeficiente
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de momento fletor para as dire¢bes x e y) do edificio isolado estd bem proximo de zero
(respectivamente de Cwmx a 90°=-0,00018 e Cwmx a 270°=-0,00189; e Cmy a 0°=0,00396;
Cwmy a 15°=-0,08; Cmy a 165°=-0,08; Cmy a 180°=-0,00298 e Cmy a 195°=0,10 e a divisdo
dos respectivos coeficientes da vizinhanga V2E2 por esses valores induziu a valores altos
no FV (189,15 a 90° e -5,17 a 270° para Cwmy; € -10,27 a 0°; 4,27 a 15°; 3,36 a 165°; 2,25
a 180°%; 2,17 a 195°) — que ndo fizeram sentido e que ao se analisar os respectivos

momentos fletores poder-se-ia descartar esses FV, Figura 4.55.
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Figura 4.53 — FV para a Vizinhanga V4 calculados pelos coeficientes: a) Cmx; b) Cwy.
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Momento Fletor - V4
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1000000,00

500000,00

s 0,00
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-1000000,00
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Figura 4.54 — Momento fletor da Vizinhanca V4.

Descartando esses valores de pico, uma nova configuracdo se mostra para a distribuicdo

do FV, como visto na Figura 4.55.
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(b)
Figura 4.55 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanga V4 pelos
coeficientes: a) Cwx; b) Cwy.

117



Em termos de quantidades dos dados experimentais para a V4 tem-se a distribuicao
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mostrada na Figura 4.56 na qual observa-se a grande maioria dos FV tanto no eixo x
quanto em y mostra que ndo ha necessidade de majoracdo do carregamento frente ao

esforco do Momento Fletor.
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Figura 4.56 — FV para a Vizinhanca V4, em porcentagem, calculados pelos

coeficientes: a) Cwx; b) Cmy.
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4.4.5 — Resultados obtidos para a Vizinhanga V5

Na vizinhanca V5, Figura 4.57(a), foram observados picos no FV gerados para aqueles
calculados a partir de Cwmx a 60°, 90° e a 270°, e a 0°, 15°, 180° e 345° para aquele
calculado a partir de Cmy. Porém, os respectivos Momentos Fletores, Figura 4.59,
correspondentes ndo estad fora da envoltdria dos esfor¢os o que denota que esse valor
discrepante aconteceu porque o respectivo coeficiente aerodindmico (no caso coeficiente
de momento fletor para as direcBes x e y) do edificio isolado estd bem proximo de zero
(respectivamente de Cmx a 60°=0,15; a 90°=-0,00018 e Cmx a 270°=-0,00189; e Cwy a
0°=0,00396; Cmy a 15°=-0,08; Cmy a 180°=-0,00298 e Cmy a 345°=0,09. A divisdo dos
respectivos coeficientes de momento fletor da vizinhanca V3EL por esses valores induziu
a valores altos no FV, a saber, 2,25 a 60°; 465,45 a 90° e 16,38 a 270° para Cwx E para
Cwmy -38,41a0°; 3,88 a 15%; -5,88 a 180° e -2,04 a 345° — que ndo fizeram sentido e ao se
analisar os respectivos momentos fletores pelo fato de que os maiores valores dos FV néo
correspondiam aos maiores valores do Momento Fletor, ou seja, estavam compreendidos

em uma envoltdria de esforcos e pdde-se descartar esses FV, Figura 4.60.

/T‘ \1.

ABOT—
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7\_—| o

297

@ (b)
Figura 4.57 — a) Vizinhanca V5; b) Vizinhanga V6.
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Figura 4.58 — FV para a Vizinhanca V5 calculados pelos coeficentes: a) Cmy; b) Cwy.

A distribuicdo do momento fletor para a vizinhanca V5 é mostrada na Figura 4.59.
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Figura 4.59 — Momento fletor Mx e My para a Vizinhanca V5.
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FV CMy -V5
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Figura 4.60 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanga V5 pelos

coeficientes: a) Cwx; b) Cwmy.

Em termos de quantidades dos dados experimentais para a V5 tem-se a distribuicdo

mostrada na Figura 4.61 na qual observa-se que a grande maioria dos FV calculados em

relacdo ao eixo x encontra-se na faixa que nao exige a majoragéos dos esfor¢os, enquanto

que em relacéo ao eixo y o FV de vizinhanga pede a majoracédo entre 1,3 e 2 em sua

maioria, ou seja, 43% das angulacbes validas estariam fora do que é sugerido na norma

brasileira, majoracdo do FV em 1,3.

FV C,,, - V5
1,3sFV<2
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19%
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FV Cy, - V5

FV22
0%
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0<FV<l 8
1,3<FV<2 0<FV<1 1<FV<1,3 4
43% 38%
° 1,3<FV<2 9
FV>2 0
1<FV<1,3

19%

(b)
Figura 4.61 — FV para a Vizinhanc¢a V5, em porcentagem, calculados pelos
coeficientes: a) Cwx; b) Cwmy.

4.4.6 — Resultados obtidos com a Vizinhanca V6

Para a vizinhanca V6, Figura 4.57(b), foram observados picos no FV gerados para aqueles
calculados a partir de Cux a 90° e a 270°, e a 0%, 15°, 30°, 180° e 195° para aqueles
calculado a partir de Cmy. Porém, os respectivos Momentos Fletores, Figura 4.63,
correspondentes ndo estdo fora da envoltoria dos esforcos o que denota que esse valor
discrepante aconteceu porque o respectivo coeficiente aerodindmico (no caso coeficiente
de momento fletor para as dire¢bes x e y) do edificio isolado estd bem proximo de zero
(respectivamente para Cmx a 90°=-0,00018 e Cwx a 270°=-0,00189; e Cwmy a 0°=0,00396;
Cwmy a 15°=-0,08; Cmy a 30°=-0,45; Cwy a 180°=-0,0028 e Cmy a 195°=0,10 e). A divisdo
dos respectivos coeficientes da vizinhanca V6 por esses valores induziu a valores altos
no FV (765,98 a 90° e 16,43 a 270°) para Cwmx; € (-19,86 a 0% 5,62 a 15°%; 1,95 a 30°; -
11,57 a 180°; 4,47 a 195°) para Cwmy — que ndo fizeram sentido ja que ao se analisar 0s
respectivos momentos fletores descobriu-se que ndo correspondiam aos maiores esforcos,

assim foram descartados esses FV, Figura 4.64.
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Figura 4.62 — FV para a Vizinhanca V6 calculados pelos coeficients: a) Cux; b) Cwy.

A distribuicdo dos momentos fletores para a vizinhanca V6 é mostrada na Figura 4.63.
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Figura 4.63 — Momento fletor para a Vizinhanga V6.
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Figura 4.64 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhancga V6 pelos
coeficientes: a) Cmyx; b) Cwmy.
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Em termos de quantidades dos dados experimentais para a V6 tem-se a distribuicdo
mostrada na Figura 4.65 na qual observa-se a grande maioria dos FV ndo majorando o
carregamento frente ao esforco do Momento Fletor em relagdo ao eixo x (73% dos
angulos validos). E em relacdo ao eixo y a majoracdo estd mais igualmente distribuida,
39%, nas faixas de 1 a 1,3 (coberta pelo fator estabelecido na norma brasileira) e de 1,3 a

2 (que esta fora da norma atual), ou seja, 0 mesmo numero de dados para uma faixa e para

a outra.
FV CMX = V6
1,3sFV<2
9%
: FV22
o FAIXAS |QUANT
1SFV<1,3 /iy 0% = Q
18% LI \ O_FV<1 16
e % 1<FV<1,3 4
CHBAANASHN 1,3<FV<2 2
<_<__<__<.:.:Z:: FVZZ 0
/" 0sFV<1
73%
(@)
FV22
0%
FAIXAS |QUANT
1,3sFV<2

39% ) 0<FV<l 7
‘b I<SFV<13| 4
) 1,3<FV<2| 7
FV>2 0

(b)
Figura 4.65 — FV para a Vizinhanga V6, em porcentagem, calculados pelos
coeficientes: a) Cwx; b) Cwmy.
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4.4.7 — Resultados obtidos com a Vizinhanca V7

Para a vizinhanca V7, Figura 4.66(a), foram observados picos no FV gerados para aqueles
calculados a partir de Cmx a 90°, 120° e a 270, Figura 4.67(a). Ja para o FV calculado a
partir de Cmy ndo foram observados picos que necessitem ser descartados nos angulos de
incidéncia do vento no edificio estudado, Figura 4.67(b). Porém, os respectivos
Momentos Fletores, Figura 4.68, correspondentes ndo estdo fora da envoltéria dos
esforcos o0 que denota que esses valores discrepantes ocorreram porque 0 respectivo
coeficiente aerodinamico (no caso coeficiente de momento fletor para a direcdo x) do
edificio isolado esta bem préximo de zero (respectivamente de Cux a 90°=-0,00018; Cix
a 120°=-0,15 e Cwx a 270°=-0,00189 e a divisdo dos respectivos coeficientes da
vizinhanga V7 por esses valores resultaram em valores altos no FV (144,71 a 90°; 1,87 a
120° e -11,09 a 270° para Cmx — a0 se analisar os respectivos momentos fletores, Figura
4.68, esses valores de pico puderam ser descartados pelos respectivos esforcos estarem

contemplados na envoltéria, Figura 4,609.

(b)
Figura 4.66 — a) Vizinhanca V7; b) Vizinhanga V8.
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Figura 4.67 — FV calculados pelo coeficiente de momento fletor para a Vizinhanca
V7, pelo: @) Cwix; b) Cwy.

A distribuicdo dos momentos fletores para a vizinhanca V7 é mostrada na Figura 4.68.
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Figura 4.68 — Momento fletor Mx e My para a Vizinhanga V7.
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Figura 4.69 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanca V7 pelos

CMx.

coeficiente de momento fletor em x

Em termos de quantidades dos dados experimentais para a Vizinhanga V7 tem-se a

distribuicdo mostrada na Figura 4.70 na qual observa-se a grande maioria dos FV néo

majorando o carregamento frente ao esforco do Momento Fletor em relacdo ao eixo x
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P2 FAIXAS |[QUANT
0% 0<FV<l | 11
1<FV<1,3 12
1,3<FV<2 1
| osFv<1 Fv>2 0

46%

(b)
Figura 4.70 — FV calculados para a Vizinhanca V7, em porcentagem, pelos
coeficientes: a) Cwx; b) Cwmy.

4.4.8 — Resultados obtidos com a Vizinhanca V8

Para a vizinhanca V8, Figura 4.66(b), foram observados picos no FV gerados para aqueles
calculados a partir de Cmx a 90°%, 120° e a 270°, e a 0°, 165°, 180° e 345° para aquele
calculado a partir de Cwmy, Figura 4.71. Porém, os respectivos Momentos Fletores, Figura
4.72, correspondentes ndo estdo fora da envoltoria dos esforcos, o que denota que esses
valores discrepantes ocorreram porque 0s respectivos coeficientes aerodindmicos (no
caso coeficiente de momento fletor para as direcoes x e y) do edificio isolado estdo bem
préximos de zero (respectivamente, para Cwx a 90°=-0,00018, Cux a 120°=-0,00018 e
Cwmx a 270°=-0,00189; e Cmy a 0°=0,00396; Cmy a 165°=-0,08; Cwvy a 180°=-0,00298 e
Cwmy a 345°=0,09. A divisdo dos respectivos coeficientes da Vizinhanca V8 por esses
valores resultou em valores altos no FV (-23,62 a 90%; -0,15 a 120° e 14,90 a 270° para
Cwmy; € 35,21 a 0% 4,22 a 165°; 10,94 a 180°% 3,27 a 345° para Cwmy) — que foram
descartados porque ao se analisar 0s respectivos momentos fletores estes ja estavam
contemplados na envoltdria a ser considerada, Figura 4.73.
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Figura 4.71 — FV para a Vizinhanca V8 calculados pelos coeficientes: a) Cmy; b) Cwy.

A distribuigdo dos momentos fletores para a Vizinhanga V8 é mostrada na Figura 4.72.
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Figura 4.72 — Momento fletor para a Vizinhanga V8.
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Figura 4.73 — FV, sem os valores de pico, para a Vizinhanc¢a V8 calculados pelos
coeficientes: a) Cwx; b) Cmy.

Em termos de quantidades dos dados experimentais para a Vizinhanca V8 tem-se a
distribuicdo mostrada na Figura 4.74 na qual observa-se em 95% dos casos cujo FV foi
calculado a partir de Cmx que ndo é necessaria qualquer majoracao do carregamento (FV
na faixa entre 0 e 1) contra apenas 5% (ou seja uma Unica angulacdo) que exigiria a
majoracao dentro do valor estabelecido em norma (FV entre 1 e 1,3). J& em relagédo ao
eixo y tem-se a necessidade da majoracdo em apenas 15% dos angulos de incidéncia do
vento validos em um valor superior ao da norma brasileira, contra 45% sem qualquer

majoracao necessaria e de 40% cobertos pela Norma.
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1<FV<1,3 . 0%
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(b)
Figura 4.74 — FV para a Vizinhanc¢a V8, em porcentagem, calculados pelos
coeficientes: a) Cwx; b) Cmy.

4.4.9 — Resultados do FV obtido pelo coeficiente de momento fletor para todas as

vizinhangas

Assim, um resultado global alcancado com a pesquisa mostra que para a maior parte dos
angulos de incidéncia do vento para todas as vizinhangas consideradas ndo é necessaria a
majoracao das cargas tendo em vista o FV calculado pelo coeficiente de momento fletor,
em relacdo ao eixo x (FV até 1,0). Ja em relacdo ao eixo y tem-se a necessidade da

majoracdo em 41% dos angulos de incidéncia do vento, porém, essa majoracéo,
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desconsiderados os valores de pico, estaria dentro do valor estabelecido na norma

brasileira (FV na faixa de 1 a 1,3). Figura 4.75.
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Figura 4.75 — Resumos dos resultados dos FV calculado pelos coeficientes de

momento fletor em relagdo ao eixo X e ao eixo y para

todas as vizinhangas propostas

b) CMy.
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45 — RESULTADOS DOS ENSAIOS COM VIZINHANCA PARA A FORCA
RESULTANTE

4.5.1 — Resultados obtidos para a Vizinhanc¢a V1

Passando agora a analisar os FV calculados a partir dos coeficientes de Forca Resultante
para a vizinhanca V1, Figura 4.76(a). Observa-se pico pelo Crxapenas a 90° para o FV,
ja para aquele calculado a partir de Cry 0s picos encontram-se nos angulos de 0°, 15°,
180° e 345°. Porém, o grafico dos respectivos Cri, em substituicdo ao grafico da propria
solicitacdo, Figura 4.78, correspondentes mostram que esses ndo estdo fora da envoltéria
dos esforgos o que denota que esse valor discrepante aconteceu porque O respectivo
coeficiente aerodinamico do edificio isolado esta bem préximo de zero (respectivamente
de Crx a 90°=0,00144; e Cgy a 0°=0,01; Cry a 15°=-0,12; Cry a 180°=-0,0031 e Cgy a
345°=0,14 e a divisdo dos respectivos coeficientes da vizinhanga VV1E1 por esses valores
induziu a valores altos no FV (-4,85 a 90° para Cex; € 4,12 a 0%; 2,55 a 15%; 2,29 a 180° e
2,36 a 345° para Cry). Analisados os respectivos coeficientes de forcaem x e em y, Figura
4.78, pode-se inferir que esses valores de pico podem ser descartados por estarem na
envoltoria dos esforcos a serem considerados em um célculo estrutural. Os valores dos

FV sem as situacdes de pico foram mostrados na Figura 4.79.

—;_—\ o

@) (b)
Figura 4.76 — a) Vizinhanca V1; b) Vizinhanga V2.
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Figura 4.77 — FV calculada para a Vizinhanga V1 pelos coeficientes de forca: a) Cry;
b) CFy.
A distribuigdo dos coeficientes de forca resultante para a Vizinhanca V1 é mostrada na
Figura 4.78.
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Figura 4.78 — Coeficiente de forga resultante para a Vizinhanga V1.
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Figura 4.79 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanga V1 pelos
coeficientes: a) Crx; b) Cry.

Em termos de quantidades dos dados experimentais para a Vizinhanga V1 tem-se a
distribuicdo mostrada na Figura 4.80, na qual observa-se que para o FV calculado a partir
de Crx, 61% dos angulos ensaiados e considerados validos ndo requerem qualquer
majoracao devido ao FV estar na faixa entre 0 e 1 e que 39% estdo expressos entre valores
dentro do que esta estabelecido em norma (faixa de FV até 1,3). Em relagdo ao Cry tem-
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se que 81% dos angulos estariam cobertos pela norma brasileira de vento e que 10%

estariam fora dessa faixa, requerendo inclusive majoracao superior, entre 1,3 e 2,0.
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Figura 4.80 — FV calculados para a Vizinhanga V1

em porcentagem, pelos

b) Cy.

coeficientes: a) Crx;

4.5.2 — Resultados obtidos com a Vizinhanga V2

Na vizinhanca V2, Figura 4.76(b) observa-se pico do FV calculado pelo Cexapenas a 90°;

le calculado a partir de Cgy 0s picos encontram-se nos angulos de 15°, 165°,

ja para aque

-7
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180° e 345°, Porém, o grafico dos respectivos Cri, em substituicdo ao grafico da propria
solicitacdo, Figura 4.82, correspondentes mostram que esses ndo estdo fora da envoltdria
dos esforgos o que denota que os valoes discrepantes ocorreram porque 0 respectivo
coeficiente aerodindmico do edificio isolado estad bem préximo de zero (respectivamente
de Cex 2 90°=0,00144; e Cry a 15°=-0,12; Cgy a 165°=-0,13; Cry a 180°=-0,0031 € Cry a
345°=0,14. Com isso, a divisdo dos respectivos coeficientes da vizinhanca V2 por esses
valores induziu a valores altos no FV (13,82 a 90° para Cgx; € 1,83 a 15°; 2,17 a 165°,
3,34 a180° e 1,77 a 345° para Cry). Analisados os respectivos coeficientes de forca em x
e emy, Figura 4.82, pode-se inferir que esses valores de pico podem ser descartados por
estarem na envoltoria dos esfor¢os a serem considerados em um célculo estrutural. Os

valores dos FV sem as situacOes de pico foram mostrados na Figura 4.83.
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Figura 4.81 — FV calculados para a Vizinhanga V2 pelo coeficientes: a) Crx; b) Cry.
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Coeficiente de Forca Resultante - V2
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Figura 4.82 — Coeficiente de forga resultante para a Vizinhanga V2.
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Figura 4.83 — FV, sem valores de pico, calculados para a Vizinhanca V2 pelos
coeficientes: a) Crx; b) Cry.
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Em termos de quantidades dos dados experimentais para a Vizinhanca V2 tem-se a
distribuicdo mostrada na Figura 4.84, na qual observa-se que a grande maioria dos
angulos estudados, 87%, ndo requerem qualquer majoracdo devido ao FV calculado pelo
Crx (faixa entre 0 e 1) e aqueles calculados pelo Cry devem majorar a carga néo so dentro
do valor fixado pela norma, 45% (faixa entre 1 e 1,3), mas também valores entre 1,3 e

2,0, para 55% dos angulos.

-\V2  13sFv<2
4%

1<FV<1,3
9%

FV>2 FAIXAS |QUANT
0% 0<FV<1 20
1<FV<l1,3 2
1,3<FV<2 1
FVv>2 0
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87%

@
0<FV<1
0
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0<FV<l1 0

1<FV<1,3 9

1<FV<1,3
45% 1,3<FV<2 11
Fv>2 0

1,3<Fv<2
55%

(b)
Figura 4.84 — FV calculados para a Vizinhanga V2, em porcentagem, pelos
coeficientes: a) Crx; b) Cry.
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4.5.3 — Resultados obtidos para a Vizinhanca V3

A vizinhanca V3, Figura 4.85(a), tem valores de pico para os FV calculados a partir dos
coeficientes de Forca Resultante em x a 90° e a 270°, Figura 4.86. Ja para aqueles
calculados a partir de CFy os picos encontram-se nos angulos de 15°, 180°, 195° e 345°,
Porém, o gréfico dos respectivos Cri, em substituicdo ao grafico da propria solicitacéo,
Figura 4.87, correspondentes mostram que esses ndo estao fora da envoltoria dos esforgos
0 que denota que esse valor discrepante aconteceu porque 0 respectivo coeficiente
aerodindmico do edificio isolado estd bem préximo de zero (respectivamente de Crx a
90°=0,00144 e Cex 2 270°=0,01; e Cry a 15°=-0,12; Cry a 180°=-0,0031; Cry a 195°=0,15
e Cry a 345°=0,14. Com isso, a diviséo dos respectivos coeficientes da vizinhanca V3 por
esses valores induziu a valores altos no FV (43,75 a 90° e -3,68 a 270° para Crx; € 3,85 a
15°; 3,00 a 180°, 2,84 a 195° e 2,01 a 345°). Analisados os respectivos coeficientes de
forca em x e em y, Figura 4.87, pode-se inferir que esses valores de pico podem ser
descartados por estarem na envoltdria dos esforgos a serem considerados em um célculo

estrutural. Os valores dos FV sem as situacdes de pico foram mostrados na Figura 4.88.

(b)

Figura 4.85 — a) Vizinhanca V3; b) Vizinhanga V4.
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Figura 4.86 — FV calculados para a Vizinhanga V3 pelos coeficientes: a) Crx; b) Cry.

A distribuicdo dos coeficientes de forca resultante para a Vizinhanca V3 é mostrada na

Figura 4.87.
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Figura 4.87 — Coeficiente de forca resultante para a Vizinhanca V3.
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Figura 4.88 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanga V3 pelos

coeficientes: a) Crx; b) Cry.

Em termos de quantidades dos dados experimentais para a Vizinhanca V3 tem-se a

distribuicdo mostrada na Figura 4.89 na qual observa-se que a grande maioria dos angulos
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entre 0 e 1) e aqueles calculados pelo Cry devem majorar a carga ndo so dentro do valor
fixado pela norma, cerca de 55% (faixa entre 1 e 1,3) mas também valores entre 1,3 e 2,

55%

(b)
Figura 4.89 — FV calculados para a Vizinhanga V3, em porcentagem, pelos
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coeficientes: a) Crx; b) Cry.
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4.5.4 — Resultados obtidos para a Vizinhanca V4

A vizinhanca V4, Figura 4.85(b), tem valores de pico para os FV calculados a partir dos
coeficientes de Forca Resultante em x a 90° e a 270°, Figura 4.90. Ja para aqueles
calculados a partir de Cry 0s picos encontram-se nos angulos de 0°, 15°, 165°, 180° e
195°. Porém, o grafico dos respectivos Cri, em substituicdo ao grafico da propria
solicitacdo, Figura 4.91, correspondentes mostram que esses valores ndo estdo fora da
envoltéria dos esforcos o que denota que os valores discrepantes ocorreram porque 0S
respectivos coeficientes aerodindmicos do edificio isolado estdo bem proximo de zero
(respectivamente de Crx a 90°=0,00144 e Crx a 270°=0,01; para Cry a 0°=0,01; Cry a
15°=-0,12; Cry a 165°=-0,13; Cry a 180°=-0,0031 e Cry a 195°=0,15). Com isso, a divisio
dos respectivos coeficientes da vizinhanca V4 por esses valores resultaram em valores
altos no FV (97,78 2 90° e 2,67 a 270° para Cry; € -14,92 a 0°, 3,97 a 15°; 2,87 a 165°, -
16,09 a 180° e 2,32 a 195°). Analisados os respectivos coeficientes de forcaem x e emy,
Figura 4.91, pode-se inferir que esses valores de pico podem ser descartados por estarem
na envoltdria dos esforgos a serem considerados em um calculo estrutural. Os valores dos

FV sem as situacdes de pico foram mostrados na Figura 4.92.
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Figura 4.90 — FV calculados para a Vizinhanga V4 pelos coeficientes: a) Crx; b) Cry.
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Figura 4.91 — Coeficiente de forca resultante para a Vizinhanca V4.

147



FV C,, -Va
(descartados os angulos de 90° e 270°)

1,50

Lt W /r“"“ﬂ\\ N

E0,00:::::/:\::::::::::::/:':':

bin"oin°in‘in\°o © In © iIn O inh O
-0,50 oS ’\Sﬁ/ﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬁiﬁ
-1,00

—®—FV peloCFx
-1,50
(a)
FV C,, - V4
(descartados os angulos de 0°, 15°, 165°, 180° e 195°)

1,60
1,40

1,20 r

Z 0,80

0,60
0,40
0,20
0,00 } } } } } } } } } } } } } t t t t t —
°O o o o o o o o o o o o o o o o o o o
I~ N o LN o N o LN o o LN o N o n o n o n
< (e} ~ [e)} o (@] m n — (o] < N ™~ 0 o — (22] <
— i — — o (o] o o (o] o o o o (2]
——FV pelo CFy

Figura 4.92 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanga V4 pelos
coeficientes: a) Crx; b) Cry.

Em termos de quantidades dos dados experimentais para a Vizinhanca V4 tem-se a
distribuicdo mostrada na Figura 4.93, na qual observa-se que a grande maioria dos
angulos estudados, 73% e 68% respectivamente, tanto calculados pelo Cex quanto pelo
Cry, Ndo requer qualquer majoracgdo (FV na faixa entre 0 e 1). E apenas 11% dos angulos
contariam com a majoracao das cargas acima do valor estabelecido em norma (cujo FV

foi calculado pelo Cry encontra-se na faixa de 1,3 a 2).
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4.5.5 — Resultados obtidos para a Vizinhanga V5

Para a Vizinhanga V5, Figura 4.94(a), tem valores de pico para os FV calculados a partir

dos coeficientes de Forca Resultante em x a 60°, 75°, 90° e a 270°, Figura 4.95(a). Ja para

aqueles calculados a partir de Cgy 0s picos encontram-se nos angulos de 0°, 15° e 180°,
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Figura 4.95(b). Porém, o grafico dos respectivos Cri, em substitui¢do ao grafico da propria
solicitacdo, Figura 4.96, correspondentes mostram que esses valores ndo estdo fora da
envoltdria dos esforcos o que denota que os valores discrepantes ocorreram porque 0S
respectivos coeficientes aerodindmicos do edificio isolado estdo bem préximo de zero
(respectivamente de Cex a 60°=-0,40; Crx a 75°=0,24 e Crx a 90°=0,00144; para Cry a
0°=0,01; Cgy a 15°=-0,12 e Cgy a 180°=-0,0031). Com isso, a divisdo dos respectivos
coeficientes da vizinhanga V5 por esses valores induziu a valores altos no FV (2,50 a 60°;
-2,10a75%; 122,90 a 90° e 15,47 a 270° para Cry; € -29,88 a 0°; 3,26 a 15° € 29,44 a 180°
para Cry). Analisados os respectivos coeficientes de forca em x e emy, Figura 4.96, pode-
se inferir que esses valores de pico podem ser descartados por estarem na envoltoria dos
esforcos a serem considerados em um calculo estrutural. Os valores dos FV sem as

situacOes de pico foram mostrados na Figura 4.97.

@ ®)
Figura 4.94 — a) Vizinhanca V5; b) Vizinhanca V6.
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Figura 4.95 — FV calculados para a Vizinhanca V5 pelos coeficientes: a) Crx; b) Cry.
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Figura 4.96 — Coeficiente de forca resultante para a Vizinhanga V5.
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Figura 4.97 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanga V5 pelos
coeficientes: a) Crx; b) Cry.

Em termos de quantidades dos dados experimentais para a Vizinhanga V5 tem-se a
distribuicdo mostrada na Figura 4.98, na qual se observa que a grande maioria dos angulos
estudados e calculados pelo Crx, 75%, ndo requer qualquer majoracéo (FV na faixa entre
0 e 1). Porém, a maior parte calculada por Cry, 43%, requer majoracéo acima do valor

estabelecido na norma brasileira (FV na faixa entre 1,3 e 2).
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Figura 4.98 — FV calculado para a Vizinhanca V5, em porcentagem, pelos
coeficientes: a) Crx; b) Cry.

4.5.6 — Resultados obtidos com a Vizinhanca V6

Para a Vizinhanca V6, Figura 4.94(b), tem valores de pico para os FV calculados a partir
dos coeficientes de Forca Resultante em x a 90° e a 270°, Figura 4.99(a). Ja para aqueles
calculados a partir de Cry 0s picos encontram-se nos angulos de 0°, 15°, 30°, 180°, 195°,
210° e 225°, Figura 4.99(b). Porém, o grafico dos respectivos Cri, em substituicdo ao
grafico da propria solicitacdo, Figura 4.100, correspondentes mostram que esses valores
ndo estdo fora da envoltdria dos esforcos o que denota que os valores discrepantes
ocorreram porque os respectivos coeficientes aerodinamicos do edificio isolado estdo
bem préximo de zero (respectivamente de Crx a 90°=0,00144 e Crx a 270°=0,01; para Cry
a0°=0,01; Cry a 15°=-0,12; Cry a 30°=-0,58; Cry a 180°=-0,0031; Cry a 195°=0,15; Cry
a 210°=0,64 e Cgy a 225°=0,92). Com isso, a divisdo dos respectivos coeficientes da
Vizinhanga V6 por esses valores resultou em valores altos para o FV (240,49 a 90° e
13,38 a 270° para Cex; € -17,74 a 0%; 5,05 a 15°; 2,13 a 30°; -45,85 a 180°; 4,25 a 195°;
1,99 a 210° e 1,84 a 225° para Cry). Analisados 0s respectivos coeficientes de forca em x
eemy, Figura 4.100, pode-se inferir que esses valores de pico podem ser descartados por
estarem na envoltoria dos esforgos a serem considerados em um célculo estrutural. Os

valores dos FV sem as situacGes de pico foram mostrados na Figura 4.101.
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Figura 4.99 — FV calculados para a Vizinhanga V6 pelos coeficientes: a) Crx; b) Cry.

A distribuicdo dos coeficientes de forca resultante para a Vizinhanca V6 é mostrada na
Figura 4.100.
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Figura 4.100 — Coeficiente de forca resultante para a Vizinhanca V6.
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(descartando os dngulos de 0°, 15°, 30°, 180°, 195°, 210° e 2259)
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Figura 4.101 — FV, sem os valores de pico, para a Vizinhanca V6 pelos coeficientes:
a.) CFx; b) CFy.

Em termos de quantidades dos dados experimentais para a Vizinhanca V6 tem-se a
distribuicdo mostrada na Figura 4.102, na qual se observa que a grande maioria dos
angulos estudados e calculados tanto pelo Crx quanto pelo Cry nédo requer qualquer
majoracdo (FV na faixa entre 0 e 1). Mas ainda assim sdo encontrados angulos que véo
requerer majoracao das cargas tanto para o valor estabelecido em norma (FV entre 1 e

1,3) quanto valores a maior (FV na faixa entre 1,3 e 2).
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Figura 4.102 — FV calculados para a Vizinhanga V6, em porcentagem, pelos
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4.5.7 — Resultados obtidos para a Vizinhanca V7

Para a Vizinhanga V7, Figura 4.103(a), tem valores de pico para os FV calculados a partir
dos coeficientes de Forca Resultante em x a 90°, 120° e a 270°, Figura 4.104(a). Ja para
aqueles calculados a partir de Cgy 0s picos encontram-se nos angulos de 0° e 180, Figura
4.104(b). Porém, o grafico dos respectivos Cri, em substituicdo ao grafico da propria
solicitacdo, Figura 4.105, correspondentes mostram que esses valores ndo estéo fora da
envoltdria dos esforcos o que denota que esses valores discrepantes ocorreram porque 0S
respectivos coeficientes aerodinamicos do edificio isolado estdo bem préximo de zero
(respectivamente de Cex @ 90°=0,00144; Crx a 120°=0,40 e Crx @ 270°=0,01; para Cgy a
0°=0,01 e Cg/ a 180°=-0,0031. Com isso, a divisdo dos respectivos coeficientes da
vizinhanga V7 por esses valores induziu a valores altos no FV (56,58 a 90°; 2,17 a 120°
e -7,37 a 270° para Crx; € 3,43 a 0° e -6,39 a 180° para Cry). Analisados 0s respectivos
coeficientes de forca em x e em y, Figura 4.105, pode-se inferir que esses valores de pico
podem ser descartados por estarem na envoltdria dos esforcos a serem considerados em
um caélculo estrutural. Os valores dos FV sem as situacdes de pico foram mostrados na
Figura 4.106.

R
o

(b)
Figura 4.103 — a) Vizinhanga V7; b) Vizinhanca V8.
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Figura 4.104 — FV calculados para a Vizinhanga V7 pelos coeficientes: a) Crx; b) Cry.
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Figura 4.105 — Coeficiente de forca resultante para a Vizinhanga V7.
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Figura 4.106 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanca V7 pelos
coeficientes: a) Crx; b) Cry.

Em termos de quantidades dos dados experimentais para a Vizinhanca V7 tem-se a
distribuicdo mostrada na Figura 4.107, na qual se observa, como a maioria dos casos
anteriores, que a grande maioria dos angulos estudados e calculados tanto pelo Crx quanto
pelo Cry ndo requer qualquer majoragdo (FV na faixa entre 0 e 1), 43% e 59%
respectivamente. Mas ainda assim ainda sdo encontrados uma grande parte dos dados
calculados a partir do Cgy, 36%, que terdo o carregamento aumentado do valor
estabelecido em norma (FV entre 1 e 1,3) e alguma parte cuja majoracdo supera esse

valor, 14% por Crx € 5% por Cry.

FV C, - V7
1,3<FV<2
14% FV>2
0% FAIXAS |QUANT
0<FV<l1 9
0sFV<1 1<FV<1,3 9
43% 1,3<FV<2 3
Fv>2 0

1<Fv<1,3
43%
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Figura 4.107 — FV calculados para a Vizinhanca V7, em porcentagem, pelos
coeficientes: a) Crx; b) Cry.

4.5.8 — Resultados obtidos para a Vizinhanca V8

Para a vizinhanga V8, Figura 4.103(b), tem valores de pico para os FV calculados a partir
dos coeficientes de Forca Resultante em x a 90°, 120° e a 270°, Figura 4.108(a). Ja para
aqueles calculados a partir de Cgy 0s picos encontram-se nos angulos de 0°, 150°, 165°,
180° e 345°, Figura 4.108(b). Porém, o gréafico dos respectivos Cri, em substituicdo ao
grafico da propria solicitacdo, Figura 4.109, correspondentes mostram que esses valores
ndo estdo fora da envoltdria dos esforcos o que denota que os valores discrepantes
ocorreram porque os respectivos coeficientes aerodinamicos do edificio isolado estdo
bem préximo de zero (respectivamente de Crx a 90°=0,00144; Crx a 120°=0,40 e Crx a
270°=0,01; para Cgy a 0°=0,01; Cry a 150°=-0,58; Cry a 165°=-0,13; Cg, a 180°=-0,0031
e Cry a 345°=0,14). Com isso, a divisdo dos respectivos coeficientes da vizinhanca V8
por esses valores resultou em valores altos no FV (11,59 a 90°; 2,19 a 120° e -5,58 a 270°
para Crx; € 26,83 a 0°; 1,92 a 150°; 3,98 a 165°; 14,51 a 180° e 2,39 a 345° para Cgy).
Analisados os respectivos coeficientes de forca em x e em y, Figura 4.109, pode-se inferir
que esses valores de pico podem ser descartados por estarem na envoltoria dos esforgos
a serem considerados em um calculo estrutural. Os valores dos FV sem as situacfes de

pico foram mostrados na Figura 4.110.
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Figura 4.108 — FV calculados para a Vizinhanca V8 pelos coeficientes: a) Crx; b) Cry.
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Figura 4.109 — Coeficiente de forca resultante para a Vizinhanca V8.
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Figura 4.110 — FV, sem os valores de pico, calculados para a Vizinhanca V8 pelos
coeficientes: a) Crx; b) Cry.

Em termos de quantidades dos dados experimentais para a Vizinhanca V8 tem-se a
distribuicdo mostrada na Figura 4.111 na qual observa-se que a grande maioria dos
angulos estudados e calculados pelo Crx ndo requer qualquer majoragéo, 81% dos angulos
estudados (FV na faixa entre 0 e 1) e uma pequena parcela dos dados, 5%, requerem

majoracgdo acima da norma (FV entre 1,3 e 2). J& no caso do FV calculado a partir de Cry
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a maior parte dos dados solicita majoracdo porém esta dentro do valor estabelecido em

norma (FV entre 1 e 1,3). Os dados que requerem majoracdo acima da média poderia ter
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Figura 4.111 — FV calculados para a Vizinhanca V8, em porcentagem, pelos

coeficientes: a) Crx; b) Cry.
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4.5.9 — Resultado do FV obtido pelo coeficiente de forca resultante para todas as

vizinhangas

Assim, um resultado global alcangado com a pesquisa mostra que para a maior parte dos

angulos de incidéncia do vento para todas as vizinhangas consideradas ndo é necessaria a

majoracao das cargas tendo em vista o FV calculado pelo coeficiente de forca resultante

em relagdo ao eixo x (FV até 1,0). J& em relacdo ao eixo y tem-se a necessidade da

majoracdo em 42% dos angulos de incidéncia do vento. Porém, essa majoracgéo,

desconsiderados os valores de pico, estaria dentro do valor estabelecido na norma

brasileira (FV na faixa de 1 a 1,3), Figura 4.112. Uma minima parte estaria sendo

majorada acima do valor estabelecido em norma, 7% para o FV calculado por Crx. J& no

caso de Cry temos que um quarto dos valores deveria ser majorada acima deste valor.
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4.6 — CALCULO DO FATOR DE VIZINHANCA, SEGUNDO ANEXO G DA
NBR 6123/1988

Seguindo a NBR 6123/1988 no que dispdem sobre o FV a partir dos parametros
geométricos do edificio isolado, Anexo G, tem-se as relagGes, mostradas nas equagdes e
NOS passos a segulir:

Passo 1: Encontrando o valor de s = afastamento entre os planos das faces confrontantes
de duas edificac@es altas vizinhas, sendo axb as dimensdes em planta das edificacdes
axb entre 1x1 e 4x1 — como o0 CAARC tem a relacdo 1x1,5, pdde ser adotado esse

parametro.

Para cada vizinhanca ensaiada, mostrada a seguir, é mostrado o valor de s adotado para
as direcdes de 0°, 90°, 180° e 270°.

4.6.1 —ParaaVizinhanga V1

>
=2
Q
-
g
] 0
N
. 0
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Figura 4.113 — Distancia s para os ventos 0%, 90°, 180° e 270° na vizinhanca V1.
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4.6.2 —Vizinhanca V2
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Figura 4.114 — Distancia s para os ventos 0°, 90°, 180° e 270° na vizinhanca V2.

4.6.3 —Vizinhanca V3
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Figura 4.115 — Distancia s para os ventos 0°, 90°%, 180° e 270° na vizinhanca V3.
4.6.4 —Vizinhanca V4
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Figura 4.116 — Distancia s para os ventos 0°, 90°, 180° e 270° na vizinhanca V4.
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Figura 4.117 — Distancia s para os ventos 0°, 90°%, 180° e 270° na vizinhanca V5.
4.6.6 —Vizinhanca V6
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Figura 4.118 — Distancia s para os ventos 0%, 90°, 180° e 270° na vizinhanca V6.

4.6.7 —Vizinhanca V7
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Figura 4.119 — Distancia s para os ventos 0%, 90°, 180° e 270° na vizinhanca V7.
4.6.8 —Vizinhanga V8
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Figura 4.120 — Distancia s para os ventos 0%, 90°, 180° e 270° na vizinhanca V4E2.

Passo 2: Encontrando o valor de d a partir dos parametros geometricos do CAARC e da
equacéo (4-2):
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. 5 lado menor b;
d* = a menor das duas dimensdes {semi diagonal % Nryyi (4-2)

Sendo b = 30,48m e a semidiagonal %\/az + b2 = ;/45,722 + 30,482 = 27,47m.

Assim, o0 menor desses dois valores faz:

|d* = 27,47m|

Passo 3: Para cada uma das vizinhancas estabelecidas chega-se ao valor do parametro

= 4-3
= (43

O qual estabelecera o FV para cada situacdo, atraves das relagdes da NBR 6123/1988

(p.58) expressas nas equacOes para coeficiente de arrasto, cujos resultados encontram-se
na Tabela 4.3:

%§1ﬂaFV=L3
arac,c, e c ara paredes confrontantes 4-4
p a,Ce € Cpe PArap %23’0ﬁw=1}0 (4-4)

) %SOS+FV:L3
arac, e c ara a cobertura 4-5
P e € Cpe P %230+FV:L0 (4-9)

Tabela 4.3 — Valores de s/d para cada vizinhanca.

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

VENTO 0° 2,22 3,33 1,66 1,66 3,33 1,66 3,33 3,33

VENTO90° | 3,33 3,33 1,66 1,11 2,22 1,66 1,66 1,66
VENTO 180° | 3,33 3,33 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66
VENTO 270° | 2,22 2,22 2,22 1,11 1,11 1,11 2,22 2,22

Para outros valores do pardmetro s/d fora da especificacdo da norma é sugerido fazer
interpolacdo para encontrar outros fatore\s de vizinhanga. Tais valores estdo contrapostos

com o especificado em norma na Tabela 4.4:
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Tabela 4.4 — Valores interpolados do FV para s/d fora do valor da norma.

s/d*<1—-FVv=1,3

Nenhuma  das
vizinhancas
ensaiadas
constaram s/d<1

s/d*— deu um outro valor
sid*23—-Fv=10 Vizinhanca | FV interpolado
V1 (0°) (s/d=3,33) V1 (0°) (s/d=2,22) 1,18
V5 (0°) (s/d=3,33) V3 (0°) (s/d=1,66) 1,10
V7 (0°) (s/d=3,33) V4 (0°) (s/d=1,66) 1,10
V8 (0°) (s/d=3,33) | V3(90°) (s/d=1,66) 1,10
V1 (90°) (s/d=3,33) | V4(90°) (s/d=1,11) 1,02
V2 (90°) (s//d=3,33) | V5(90°) (s/d=2,22) 1,08
V1(180°) (s/d=3,33) | V6 (90°) (s/d=1,66) 1,10
V2 (180°) (s/d=3,33) | V7 (90°) (s/d=1,66) 1,10
V8 (90°) (s/d=1,66) 1,10
V3 (180°) 1,10
(s/d=1,66)
V4 (180°) 1,10
(s/d=1,66)
V5 (180°) 1,10
(s/d=1,66)
V6 (180°) 1,10
(s/d=1,66)
V7 (180°) 1,10
(s/d=1,66)
V8 (180°) 1,66 1,10
V1 (270%) 1,18
(s/d=2,22)
V2 (270%) 1,18
(s/d=2,22)
V3 (270°) 1,18
(s/d=2,22)
V4 (270°) 1,02
(s/d=1,11)
V5 (270°) 1,02
(s/d=1,11)
V3E2 (270°) 1,02
(s/d=1,11)
V7 (270°) 1,18
(s/d=2,22)
V8 (270%) 1,18
(s/d=2,22)
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4.7 - COMPARATIVO ENTRE AS EXCENTRICIDADES
CALCULADAS PELO ANEXO G DA NBR 6123/1988 E
ENCONTRADAS NO TUNEL DE VENTO

Seguindo a NBR 6123/1988 no coeficiente de arrasto, Figura 4.121, encontrado através
dos par@metros geométricos do edificio em estudo com duas inclinag¢fes de incidéncia do

vento, a saber:
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Figura 4.121 — Coeficiente de arrasto para edificacGes paralelepipédicas em vento de
baixa turbuléncia (NBR 6123/1988, p.20).

Pela NBR 6123/1988 tem-se que:
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1) Para edificios sem vizinhanga (denominada “malha base” nesse trabalho) a

excentricidade é encontrada por (4-6) e (4-7),

eq ngr = 0,075a = 0,075.45,72 = 3,429m (4-6)
ep ngr = 0,075b = 0,075.30,48 = 2,286m 4-7)

2) Para edificios com efeitos de vizinhanca a excentricidade é encontrada por (4-8)
e (4.9),

eq ngr = 0,15a = 0,15.45,72 = 6,858m (4-8)

ep ngr = 0,15b = 0,15.30,48 = 4,572m  (4-9)

Passo 1: Para vento incidente na menor dimensédo, Figura 4.121(b).

l 30,48

- =——=0,67 (4-10)
l, 45,72

h 182,88

— = =6 (4-11)
I 30,48

A partir dessas relagdes e da Figura 4.121(a) chegamos a (4-12).

Ca = 1,25 (4-12)

Agora, o valor é da excentricidade experimental pode ser obtida pela equacao (4-13):

Mt_experimental

€a_experimental — (4-13)

Fa_experimental
Isso é feito para cada um dos vinte e quatro angulos de incidéncia do vento ensaiados. No
entanto,

M¢ experimental _ Ct.q.@.A _ cr.a _ 4572ct

ea_experimental -

Fa experimental Cq-q.A Ca 1,25

30,92¢; (4-14)
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Implementando a equacéao (4-10) com os dados provenientes dos ensaios experimentais,

encontram-se as excentricidades do tunel na direcdo a do CAARC, Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Excentricidade experimental da direcdo a , em metros.

€a_experimental

Angulos | Bdificio |\ | \o | v3 | va | vs | ve | vz | v8 | va
(9] Isolado
0 0,00 |-0,37 | 0,00 | 0,73 | 0,37 | -2,19 | -3,29 | -0,37 | -0,73 | -0,37
15 439 | 293 |-037| 0,73 | 1,83 | 2,19 | -1,10 | 4,02 | -1,10 | -0,73
30 -0,37 |-1,10 | -1,83 | -1,83 | 1,83 | -1,46 | -2,56 | 0,00 | 0,00 | 0,73
45 -2,56 | -2,93 | 0,00 | -4,02 | 4,02 | -2,93 | -3,66 | -2,19 | -2,93 | -2,56
60 -4,02 | -4,02 | -5,49 | -4,75 | 2,56 | -4,02 | -5,12 | -3,29 | -4,75 | -4,02
75 -3,29 | -2,56 | -4,39 | -2,56 | 1,46 | -4,39 | -4,39 | -2,93 | -3,41 | -1,83
90 0,01 | 0,37 | -0,10 | -0,37 | -1,46 | -2,19 | -1,83 | 1,10 | -1,83 | 0,73
105 293 | 293|219 | 1,83 | -3,29 | 0,00 | -0,73 | 3,66 | 0,00 | 3,29
120 402 | 439 | 439 | 439 |-402|-219 | -2,19 | 3,66 | 0,73 | 4,02
135 256 | 3,66 | 402 | 3,66 | -4,39 | -0,37 | -0,73 | 2,56 | 1,83 | 2,93
150 0,00 | 0,73 | 2,19 | 1,10 | -1,83 | -4,02 | -0,37 | -0,37 | 1,46 | 1,83
165 -439 | -256 | -2,56 | -1,46 | -1,10 | -3,29 | -1,46 | -4,02 | -1,46 | -2,19
180 0,07 |-0,03|-0,01 | 1,26 | 1,09 | 3,56 | 2,38 | 0,33 | 0,01 | -0,90
195 475 | 293 | 293 | 2,19 | 3,66 | 439 | 1,46 | 475 | 2,93 | 4,02
210 0,37 |-0,37 | -2,19 | -1,46 | 3,29 | -0,37 | -1,46 | 0,37 | -0,37 | 0,37
225 -2,19 | -3,29 | -3,66 | -2,93 | 2,19 | -4,39 | -5,85 | -1,83 | -1,83 | -1,46
240 -3,66 | -4,39 | -4,02 | -4,02 | 3,29 | -5,12 | -6,22 | -2,56 | -2,19 | -2,19
255 -293 | -2,56 | -1,83 | -3,66 | 2,19 | -4,02 | -4,75 | -1,10 | -2,19 | -1,46
270 0,01 | 0,00 | 0,37 | 0,37 | -0,73 | -3,29 | -2,93 | 0,00 | -1,46 | 0,73
285 293 | 293 | 439 | 256 | -2,19 | -6,58 | -5,49 | 3,66 | 2,56 | 5,85
300 3,66 | 4,02 | 512 | 256 | -2,93 | -2,56 | -4,39 | 512 | 256 | 5,12
315 219 | 256 | 2,19 | 1,46 | -1,83 | 0,73 | -2,56 | 3,66 | 2,19 | 2,56
330 -0,37 | 0,73 | 2,19 | -0,37 | -2,56 | -1,10 | -2,56 | 1,10 | 0,73 | 0,37
345 -4,75 |-3,29 | 0,73 | -1,83 | -3,66 | -5,12 | -5,49 | -4,75 | -1,46 | -2,19
eNBR
direcéo 3,43 6,858
"a" [m]
Passo 2: Para vento incidente perpendicularmente a maior face do edificio em estudo,
Figura 4.120(c).
h o572 1,5 (4-15)
L, 30,48
h 18288 116
1 45,72 (4-16)

A partir dessas relagdes e da Figura 4.121(a) chegamos a (4-17).
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Ca = 1,45 (4-17)
Da mesma forma que o item anterior, o valor da excentricidade experimental pode ser
obtida pela equacéo (4-18):
M t_experimental

€b_experimental = 7, experimental (4-18)

Feito isso para cada um dos vinte e quatro angulos de incidéncia do vento ensaiados. Mas

_ Mt_experimental _ ct-q.b.A . ct.b _30,48¢y

e - = =
b_experimental Fa experimental Cq-q.A Ca 1,45

21,02¢; (4-19)

Implementando a equacao (4-19) com os dados provenientes dos ensaios experimentais,

encontram-se as excentricidades do tunel na direcdo a do CAARC, Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Excentricidade experimental na dire¢do b .

ANGULOS [7] Fovie V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

0 0,00 -0,21 | 0,00 | 042 | 0,21 | -1,26 | -1,89 | -0,21 | -0,42
15 2,52 1,68 | -0,21 | 0,42 1,05 1,26 | -0,63 | 2,31 | -0,63
30 -0,21 -063|-105|-105| 105 | -0,84 | -1,47 | 0,00 | 0,00
45 -1,47 -168 | 000 | -2,31 | 2,31 | -1,68 | -2,10 | -1,26 | -1,68
60 -2,31 -231 | -3,15 | -2,73 | 1,47 | -2,31 | -2,94 | -1,89 | -2,73
75 -1,89 -1,47 | -252 | -1,47 | 0,84 | -252 | -2,52 | -1,68 | -1,96
90 0,01 0,21 | -0,06 | -0,21 | -0,84 | -1,26 | -1,05 | 0,63 | -1,05
105 1,68 168 | 1,26 | 1,05 | -1,89 | 0,00 | -0,42 | 2,10 | 0,00
120 2,31 252 | 252 | 252 | -231|-126|-126 | 2,10 | 0,42
135 1,47 2,10 | 2,31 | 2,10 | -2,52 | -0,21 | -0,42 | 1,47 1,05
150 0,00 0,42 1,26 | 0,63 | -1,05 | -2,31 | -0,21 | -0,21 | 0,84
165 -2,52 -1,47 | -1,47 | -0,84 | -0,63 | -1,89 | -0,84 | -2,31 | -0,84
180 0,04 -0,02 | 0,00 | 0,73 | 0,63 | 2,05 1,37 | 0,19 | 0,01
195 2,73 1,68 1,68 1,26 | 2,10 | 2,52 | 0,84 | 2,73 1,68
210 0,21 -0,21 | -126 | -0,84 | 1,89 | -0,21 | -0,84 | 0,21 | -0,21
225 -1,26 -1,89 | -2,10 | -1,68 | 1,26 | -2,52 | -3,36 | -1,05 | -1,05
240 -2,10 -252|-231|-231| 189 |-294 |-357 |-1,47 | -1,26
255 -1,68 -1,47 | -1,05 | -2,10 | 1,26 | -2,31 | -2,73 | -0,63 | -1,26
270 0,00 0,00 | 0,21 | 0,21 | -0,42 | -1,89 | -1,68 | 0,00 | -0,84
285 1,68 1,68 | 2,52 1,47 | -1,26 | -3,78 | -3,15 | 2,10 1,47
300 2,10 231 | 294 | 1,47 | -168 | -1,47 | -2,52 | 2,94 1,47
315 1,26 147 | 1,26 | 0,84 | -1,05 | 0,42 | -1,47 | 2,10 | 1,26
330 -0,21 0,42 1,26 | -0,21 | -1,47 | -0,63 | -1,47 | 0,63 | 0,42
345 -2,73 -1,89 | 042 | -1,05 | -2,10 | -2,94 | -3,15 | -2,73 | -0,84
ENBR direcdo 2.29 4572
"a" [m]
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Comparando os resultados das excentricidades calculada pela norma NBR6123/1988 e
aqueles calculados a partir dos dados experimentais (Tabelas 4.5 e 4.6) tem-se,
graficamente, as Figuras 4.122 a 4.131.

EXCENTRICIDADE NA DIRECAO "a" - CAARC ISOLADO
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

-4,00

-6,00
—&— CAARC ISOLADO —— eNBR direcdo "a" CAARC isolado —&— eNBR direcdo "a" espelhado CAARC isolado

Figura 4.122 — Excentricidade experimental x NBR da malha base (edificio isolado)
na direcdo a.

EXCENTRICIDADE NA DIRECAO "a" - V1
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

45 60 75 /90 105 120135 15

e, [m]

Il
T 1
225 240 255 70 285 300 315 SSﬁS 360

—8—V1 —l— eNBR direcdo "a" Vi —&— eNBR direcdo "a" Vi espelhado

(@
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EXCENTRICIDADE NA DIRECAO "a" - V2
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

8,00
6,00
4,00
. 2,00
-E'-v 0,00
Y 00
-4,00
-6,00
-8,00
—e—V2 —l— eNBR direcdo "a" Vi —a&— eNBR direcdo "a" Vi espelhado
- - - (b) -
Figura 4.123 - Excentricidade tunel x NBR na diregéo a: a) V1, b) V2.
EXCENTRICIDADE NA DIRECAO "a" - V3
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988
8,00
6,00
4,00
. 2,00 ’/\
E 00 TR A
m“’ o 15 105 120 135 150\6{180 195
2,00
4,00
6,00
8,00
——V3 —l— eNBR direcdo "a" Vi —&— eNBR direcdo "a" Vi espelhado
(a)
EXCENTRICIDADE NA DIRECAO "a" - V4
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988
8,00
6,00
4,00
—. 2,00
-E- 0,00 ¥ f f } f } f —t f —t f —t f —
m“’ L] 15 30 45 60 180 195 210 225 240 255 285 300 315 330 345 360
-2,00
-4,00
-6,00
-8,00

—o—V4 —— eNBR direcdo "a" Vi —&— eNBR direcdo "a" Vi espelhado

(b)
Figura 4.124 - Excentricidade tunel x NBR na dire¢do a: a) V3; b) V4.
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EXCENTRICIDADE NA DIRECAO "a" - V5
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

e, [m]

—8—V5 —— eNBR direcdo "a" Vi —a&— eNBR direcdo "a" Vi espelhado

(a)
EXCENTRICIDADE NA DIRECAO "a" - V6
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

e,[m]

—8—\6 —l— eNBR direcdo "a" Vi —&— eNBR direcdo "a" Vi espelhado

(b)
Figura 4.125 - Excentricidade tinel x NBR na dire¢do a: a) V5; b) V6.

EXCENTRICIDADE NA DIRECAQ "a" - V7
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

ea[m]

2,00
-4,00
-6,00

-8,00

v

——\7 —— eNBR direcdo "a" Vi —&— eNBR direcdo "a" Vi espelhado
(@)
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e, [m]

e, [m]

-1,00
-2,00
-3,00

EXCENTRICIDADE NA DIRECAO "a" - V8
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

8,00

6,00
4,00
2,00

0,00

T T T T T 1
285 300 315 330\%5 360

T
75 90,105 120 135 150

-2,00
-4,00
-6,00

-8,00
—8—\V3 —— eNBR direcdo "a" Vi —&— eNBR direcdo "a" Vi espelhado

(b)
Figura 4.126 - Excentricidade tinel x NBR na dire¢do a: a) V7; b) V8.

EXCENTRICIDADE NA DIREGCAO "b" - MALHA BASE
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

4,00

—&— MALHA BASE ——eNBR diregdo "b" CAARC ISOLADO  —&— eNBR direcdo "b" espelhado CAARC ISOLADO

Figura 4.127 - Excentricidade tunel x NBR da malha base (edificio isolado) na

direcéo b.

EXCENTRICIDADE NA DIRECAO "b" - V1
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

6,00

4,00

2,00

e, [m]

0,00 g —
225 240 25570 285 300 315 333{5 360

2,00

-4,00

-6,00

—o—V1 —l— eNBR direcdo "b" Vi —a&— eNBR direcao "b" Vi espelhado

(@)
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e, [m]

EXCENTRICIDADE NA DIRECAO "b" - V2
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

6,00

4,00

2,00

—8—V2 —— eNBR direcdo "b" Vi —&— eNBR direcdo "b" Vi espelhado

(b)

Figura 4.128 - Excentricidade tinel x NBR na direcéo b: a) V1; b) V2.

e, [m]

e, [m]

EXCENTRICIDADE NA DIREGCAO "b" - V3
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

——V3 —— eNBR direcdo "b" Vi —a&— eNBR direcdo "b" Vi espelhado

(@)

EXCENTRICIDADE NA DIRECAO "b" - V4
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

6,00

r

4,00

2,00

0,00 4———+—PA+—F+—+—+—F—+A—+—+—+—+—+ N
0 15 30 45 B8O 75 105 120 135 150, 180 195 210 235 240 255 285 300 3 330 345 360
-2,00

-4,00

-6,00

—8—V4 ——eNBR direcdo "b" Vi —&— eNBR direcdo "b" Vi espelhado

(b)

Figura 4.129 - Excentricidade tanel x NBR na direcédo b: a) V3; b) V4.
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EXCENTRICIDADE NA DIRECAO "b" - V5
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

6,00

4,00

2,00

OOO‘IA

| I | I | I | I I I
y f T T T T T T T T T T
% 15 45 B0 75 9010582 150 163 180 195 2

e, [m]

2,00
4,00

-6,00

—e—V5 —— eNBR direcdo "b" Vi —a&— eNBR direcdo "b" Vi espelhado

(@)

EXCENTRICIDADE NA DIRECAO "b" - V6
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

6,00
4,00
2,00

’

0,00

e, [m]

-2,00

’

-4,00

-6,00
—8—\V6 —— eNBR direcdo "b" Vi —&— eNBR direcdo "b" Vi espelhado

(b)
Figura 4.130 - Excentricidade tunel x NBR na direcéo b: a) V5; b) V6.

EXCENTRICIDADE NA DIREGCAO "b" - V7
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988

e, [m]

T 1
b 270 285 300 315 33?5 360

——\7 —— eNBR direcdo "b" Vi —A&— eNBR direcdo "b" Vi espelhado

@)
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EXCENTRICIDADE NA DIRECﬁO "b" -V8
EXPERIMENTAL x NBR 6123/1988
6,00

4,00

|
T T T T T T 1
285 300 315 33[% 360

e, [m]

-6,00

—o—V8 —l— eNBR direcdo "b" Vi

(b)
Figura 4.131 - Excentricidade tinel x NBR na direcdo b: a) V7; b) V8.

—a&— eNBR direcao "b" Vi espelhado
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4.8 - RESULTADOS FINAIS

Nesse item estdo mostrados os resultados dos ensaios experimentais realizados com a
inser¢do de vizinhanca em um edificio padronizado isolado, CAARC. Foram coletados
quatro coeficientes aerodindmicos que geraram quatro fatores de vizinhanca (FV) referente,

cada um, a um efeito no edificio em quest&o.

4.8.1 — Resultados dos ensaios com vizinhanca

Como mencionado, os valores dos coeficientes aerodindmicos estudados foram organizados
de duas formas: a primeira pelo angulo de incidéncia do vento no modelo e a segunda
conforme a vizinhanca em estudo. Assim, pode-se acompanhar 0 que esta acontecendo ora
alterando a angulacao do vento ora inserindo edificios vizinhos ao que esta sendo estudado.
Em um projeto real, a angula¢éo de incidéncia do vento frente a vizinhanga nem sempre
poderia ser alterada ja que se trata de um entorno ja existente, contudo nesse trabalho cujo
objetivo foi comprovar a influéncia da vizinhanca imediata e estabelecer um valor, ou uma

faixa de valores, que denotaram essa influéncia.

Na Tabela 4.7 foram reunidos os valores méaximos e minimos de cada fator de vizinhanga
ordenados de acordo com a insercdo da vizinhanca e ja desconsiderados os valores de pico,
comentados anteriormente, que geravam analises enganosas dos resultados —
superestimando a majoracdo do FV de alguns casos que se mostraram experimentalmente
desnecessarios. Os valores entre paréntesis mostram os angulos de incidéncia do vento que

geraram 0S Maximos e 0s minimos.

Tabela 4.7 — Tabela resumo.

EV Vi1 V2 V3

valor maximo __valor minimo | valor maximo _valor minimo [ valor mdximo _valor minimo
pelo coef. de forga por
fachada 2,26 (120°) F4 | 0,03 (330°) F1 | 1,70 (255°) F2 | -1,36 (210°) F1| 1,74 (225°) F2 | -165 (225°) F4
pelo coef. de torgédo 118 (120°) -0,50 (180°) 116 (120°) -0,09 (15°) 119 (60°) 0,15 (15°)
pelo coef. FV em x 116 (315°) -1,01(270°) 1,09 (300°) -0,12 (240°) 148 (240°) -0,03 (60°)
de forga
resultante FV emy 1,41(330°) 0,61(195°) 1,66 (150°) 1,00 (0°) 1,63 (30°) -1,56 (0°)
pelo coef. FV em x 1,09 (315°) 0,40 (240°) 1,70 (270°) 0,19 (240°) 150 (240°) 0,30 (60°)
de mom.
Fletor FV emy 141(180°) 0,54 (195°) 154 (150°) 0,33 (0°) 1,78 (165°) 0,93 (330°)
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V4

V5

V6

valor maximo | valor minimo ] valor maximo [ valor minimo ] valor maximo | valor minimo
pelo coef. de foreapor 11 83 (15%) F40,09 (300°) F1 1,96 (60°) F1{0,55 (210°) F42,13 (225°) F3{1,78 (300°) F]
pelo coef. de torgéo 0,81 (345°) | -1,78 (135°) | 2,00 (225°) | -2,23 (285°) | 1,64 (255°) | -1,82 (285°)
pelo coef. FV em x 1,19 (210°) | -0,91 (285°) | 1,21 (255°) | -0,15 (105°) | 1,69 (255°) | -1,30 (105°)
de forca
resultante FV emy 1,44 (30°) 0,67 (225°) | 1,73 (225°) | -1,53 (345°) 1,72 (45°) -0,64 (345°)
pelo coef. FV em x 1,26 (210°) | -0,55 (120°) 1,32 (45°) -1,61 (75°) 1,73 (60°) -1,16 (105°)
de mom.
Fletor FV emy 1,34 (30°) 0,65 (210°) | 1,72 (225°) | -0,48 (165°) | 1,84 (225°) | -1,36 (345°)

EV V7 V8

valor méximo __valor minimo | valor maximo _valor minimo
pelo coef. de forga por . o . o
fachada 1,81(150°) F3 | -1,62 (225°) F4 | 1,84 (120°) F1 | -149 (225°) F4
pelo coef. de torgéo 159 (315°) 0,41(255°) 1,23 (60°) -0,42 (30°)
pelo coef. FV em x 1,63 (60°) -1,38 (105°) 1,28 (135°) -1,41(105°%)
de forga
resultante FV em y 1,46 (15°) 0,29 (195°) 1,64 (135°) -107 (15°)
pelo coef. FV em x 1,37 (60°) -0,69 (105°) 1,12 (135°) -0,79 (105°)
de mom.
Fletor FV em y 1,18 (0°) e (120°)| -1,33 (180°) 1,90 (150°) -1,11(195°)

Nas Figuras 4.132, 4.133, 4.134 e 4.135 sdo mostrados os resultados da Tabela 4.7 de forma

gréfica, cujos valores dos FV estdo sem 0s picos.

FV por vizinhanca - valores maximos

2,5
2
Nl 2
P
e -
1,5 / ~ \.?z 7% FVCt
\
Z . \(__-—)/ \( TRV O
(T8
* —%—FV CFy
1
FV CMx
FV CMy
0,5
0 t t t t t t t —
— o~ (] = 78] w ™~ 00
= = = > > = = =
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FV por vizinhanga - valores minimos

) - \/ \ —A—FV Ct
-1,5 X \\ J e F\/ CFx

5 4= FV CFy

~" —8—FV CMx

-2,5 ——EV CMy
(b)

Figura 4.132 — Valores dos FV de todas as vizinhang¢as: a) maximos; b) minimos.
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FVy
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315°
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FV ux
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900 600
FV,
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FVuy
165° = =
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180° TR = 0°
= 1 =
FV ex =FVux
240° 270°
(e)

90°
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1 N9
[eAY)

00
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195°

270°
FVux Ve
240°
(b)
90°
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180 i F"f 0%+,
— 1 =FVuy
FVie=F Vs 2 10°
2400
(d)
FVux=F Vs
90° 60°
_ _ FV.
= = 150
=5 =
180° il g = O°-Fvs
— F1 —
=FVMy
330°
270°

Figura 4.133 — Angulos: a) valores maximos para \V1; b) valores minimos para V1; c)
valores maximos para V2; d) valores minimos para VV2; e) valores maximos para V3; f)
valores minimos para V3.
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180°

FVe=FVux

210°

180°

FVey =FVuy

189

(b)

180°

: HH@

FVFy =FVMy

345°

(f)

Figura 4.134 — Angulos: a) valores maximos para \V4; b) valores minimos para \V4; c)
valores maximos para V5; d) valores minimos para V5; €) valores maximos para V6; f)
valores minimos para V6.



FV oy FVe = FVm FVu=FVe:
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Figura 4.135 — Angulos: a) valores maximos para \/7; b) valores minimos para \/7; c)
valores méximos para V8; d) valores minimos para V8.
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5 — CONCLUSOES

Apbs o estudo de um edificio padronizado isolado e com oito vizinhancas distintas algumas
conclusBes foram possiveis em termos do FV proposto na norma brasileira. Esse fator tem
como objetivo de majorar o carregamento de uma edificagdo frente aos esforgos causados
pelo vento com a insercao de edificios vizinhos. Ha diversas formas de calcular esse FV mas
nessa tese foram coletados dados experimentais de ensaios em tunel de vento de um edificio
padronizado que subsidiaram o célculo de coeficientes aerodindmicos e 0s respectivos
esforcos. Sdo eles o coeficiente de torgéo, o de forca resultante e o de momento fletor. Ainda
foi calculado o coeficiente de forga resultante por fachada que ndo compds juntamente com
os resultados desse trabalho por se tratar de interesse particular da envoltéria do edificio, do
seu fechamento, e como explicitado desde o inicio o interesse desse trabalho €
exclusivamente o comportamento estrutural do edificio padronizado. Ficaréa a sugestdo para

trabalhos futuros a manipulagdo desses Ultimos dados.

Tendo em vista 0 FV calculado pelo Ct tem-se o efeito de protecdo do edificio em estudo na
maior parte dos vinte e quatro angulos de incidéncia do vento ensaiados no tanel de vento.
Esse resultado era, de certa forma esperado, por tratar-se de um edificio de forma regular.
Foram poucas as angulagdes que passaram o valor estabelecido pela norma (de 1,3) e mesmo
assim, em um segundo momento de analise das solicitacGes, poderiam ser descartados ainda
outros angulos. O que se pode afirmar é que em relacio a tor¢do, os angulos de 135° e de
225° sd30 os de maior frequéncia no FV acima do valor estabelecido na norma. Em outra
leitura dos resultados, tomando-se o resultado global, de todos os dados significativos para
o calculo do FV pelo Ct tem-se que 20% dos dados estariam acima do valor estabelecido na
norma em termos da majoracao das solicitaces para o projeto da estrutura da edificacdo
estudada.

Analisando o FV agora calculado pelo Cwux tem-se também a situagéo de protecédo do edificio
estudado, ou seja, a maior parte dos angulos de incidéncia do vento geram FV abaixo de 1,0.
Apenas uma das vizinhangas (\VV7) apresentou um equilibrio na distribuigdo das frequéncias
entre a protecdo (FV<1,0) e o prescrito na norma brasileira (FV=1,3). Ja para o FV pelo Cmy
tem-se a maior parte dos valores previsto na norma. Porém fica registrado que existem

muitas angulagdes (26% das angulagdes validas) que estdo descobertas da norma brasileira,
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ou seja, seu FV estd acima dos 1,3. Isso implica uma verificagdo mais acurada de cada
situacdo de projeto frente a solicitacdo de flexdo em torno do eixo y.

Tendo em vista o FV calculado pelo coeficiente de forca resultante em relagdo ao eixo X
tem-se que o edificio instrumentalizado encontra-se protegido na maior parte dos angulos de
incidéncia do vento (FV<I). E para alguns dos casos em que esse fator ultrapassa o valor
estabelecido em norma tem-se que numa anélise mais detalhada da respectiva solicitacéo,
este poderia também ter sido desconsiderada. Para o fator calculado a partir do Cry apesar
da maioria das vizinhancas produzirem FV prescrito no valor da norma (1,3) é consideravel
as angulacdes que geram protecdo (33%) e aquele que apresenta um FV descoberto pela
norma brasileira (25%). Nesse caso, para as solicitacdes geradas a partir da Forca Resultante
em relacdo ao eixo y seria necessaria investigacdo cuidadosa dos efeitos do vento para cada
direcdo estudada. Existem casos extremos de vizinhancas propostas cujo edificio estudado

esta completamente protegido nessa direcéo.

5.1 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os dados gerados nos ensaios experimentais propostos nessa tese poderdo ser utilizados em
futuros estudos da influéncia dos efeitos de vizinhanca em edificacGes altas referentes ao
fechamento da edificagdo instrumentalizada a partir dos coeficientes de forgas resultantes

por fachada, mostrados alguns exemplos na Figura 5.1.

[ valor méx
I valor min

[ valor méx
I valor min
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[ valor max Q [ valor méx +
I valor min C> I valor min

N

\/
_ © _ ™
Figura 5.1 — Maximos e minimos valores dos FV calculados pelo coeficiente de forca
resultante por fachada: a) maximo de V4; b) minimo de V4; c) méximo de V5; d) minimo de
V5.

Podera ser proposto um procedimento de calculo para resposta de edificios altos frente aos
esforgos impostos pelo vento considerando a majoragéo dos coeficientes aerodindmicos a
partir do FV definido como na NBR 6123/1988 ou das faixas criadas nesse trabalho.

Uma sequéncia desse trabalho seria realizar ensaios experimentais com a mesma
configuragdo porém considerando afastamento de 10m em todas as faces limitrofes dos lotes.
Assim, essa ocupacdo parcial do terreno (quadricula da malha) poderia simular possiveis
efeitos de vento (como oVenturi) que alterassem os coeficientes aerodindmicos das paredes

da edificacdo em estudo. Outra evolugcdo nos modelos seria a considerar aberturas e pilotis

nos edificio em estudo, Figuras 5.2.

| -CAARC - edificio em estudo (30,48m x 45,72m x 182,88m)

VIZINHO - mesma altura do CAARC (30,48m x 45,72m x 182,88m)
- VIZINHO - 1/2 altura do CAARC (30,48m x 45,72m x 91,44m)
VIZINHO - edificios baixos (30,48m x 45,72m x 7,62m)

espagos vazios

(@)
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Figura 5.2 — Vizinhangas propostas com afastamento: a) CAARC isolado; b) V1; c¢) V2;
d) V3; e) V4. f) V5; g) V6; h) V7; i) V8.
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Diante dos dados experimentais gerados nos nove ensaios no tunel de vento Joaquim
Blessmann da UFRGS poderia ser investigada a interacdo do vento e da edificacdo em
estudo, a interacdo fluido-estrutura a partir de um modelo flexivel, para as vinte e quatro

angulacdes de incidéncia do vento.

A publicacdo direcionada a estudantes de engenharia e arquitetura no que se refere aos
efeitos do vento diante da vizinhangca composta ora por edificios baixos ora por edificios

altos.

Ainda, divulgacéo e publicacéo do estudo realizado em um primeiro momento de elaboracéo
dessa tese da evolucdo histdrica e construtiva dos arranha-céus situados em Nova lorque e
em Chicago, cidades que contaram com os primeiros arranha-céus do mundo. Muitas dessas
edificacbes foram visitadas e contam com depoimentos de seus construtores e
administradores sendo um material de vasta contribuicdo tanto para a Engenharia quanto
para a Arquitetura. Esse contetdo fez parte de uma primeira abordagem do tema mas nao

foi incluido neste volume, exemplificada na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Arranha-céus e imagens de grandes metropoles (flickr, ¢.2010): a) Nova
lorque; b) Chicago; ¢) Londres; d) Dubai.
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APENDICE B - CALCULO DO COEFICIENTE DE ARRASTO PELA NBR

6123/1988

Pela Figura 4 da norma, Figura 1, para edificacdes parapipédicas em vento de baixa turbuléncia.
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Figura B.1 — EdificacOes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia (NBR 6123/1988,
p.20): a) coeficiente de arrasto; b) para vento horizontal; c) para vento vertical.
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Se considerada a incidéncia do vento na menor fachada do CAARC conforme Figura B.1(b),

tem-se as relacdes:

l;, 3048

=——=0,667 (B-1)
l, 4572
h )
ho_ 18288 _ . &2
l;, 3048

Com esses dois parametros, na Figura B.1(a), é encontrado o coeficiente de arrasto para tal

condicéo de vento, Figura B.1(b).

Ca =1,15 (B-3)

Para a segunda condicdo do vento pela norma, Figura B.1(c), tem-se as relagdes:

li 4572

= =15 (B-4)
I, 30,48
h 182,88
— = =4 (B-5)
l 45,72
Com isso,
Ca =1,45 (B-3)
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APENDICE F - PLANILHA DOS FV E RESPECTIVOS
COEFICIENTES PARA O EDIFICIO ISOLADO E TODAS AS
VIZINHANCAS ORGANIZADOS POR VIZINHANCA

Esse apéndice traz os resultados dos coeficientes e FV calculados a partir do ensaio em
tunel de vento do edificio isolado e das oito vizinhancas propostas. Ao longo da tese esses
dados foram mostrados graficamente. Segue agora a apresentacdo desses na forma
original de sua manipulacdo — planilhas do excel. Essa distribuicdo organizada por
vizinhanga demostra 0 que acontece com a edificagcdo inserida em uma determinada
vizinhanca a medida que o angulo de incidéncia do vento muda de direcéo.

F.1 - MALHA BASE OU CAARC ISOLADO

Tabela F.1 — Valores dos Ct do Edificio Isolado

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
C -0,001463 | 0,119489 | -0,005289 | -0,072066 | -0,107720 | -0,085927 | 0,000402 | 0,083017
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,105308 | 0,065917 -0,000086 -0,121731 | 0,001883 | 0,126095 | 0,006000 | -0,060970 | -0,103093

255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,076917 | 0,000176 | 0,080315 | 0,101001 | 0,061857 | -0,007464 | -0,125309

Tabela F.2 — Valores dos Cri do Edificio Isolado

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

Cry -1,00 -1,05 -1,03 -0,86 -0,40 0,24 0,00144 -0,24
C,:y 0,01 -0,12 -0,58 -0,90 -1,04 -1,15 -1,29 -1,17
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,40 0,85 1,03 1,05 1,03 1,05 1,05 0,85 0,37
-1,04 -0,89 -0,58 -0,13 -0,0031 0,15 0,64 0,92 1,06

255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,24 0,01 0,25 -0,39 -0,85 -1,04 -1,05
1,18 1,30 1,18 1,05 0,91 0,61 0,14

Tabela F.3 — Valores dos Cwi do Edificio Isolado

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

Chx 0,37 0,38 0,37 0,31 0,15 -0,09 -0,00018 0,09
Cuy 0,00396 -0,08 -0,45 -0,72 -0,83 -0,93 -1,03 -0,94
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,15 -0,31 -0,37 -0,38 -0,38 -0,38 -0,38 -0,31 -0,13
-0,84 -0,71 -0,45 -0,08 -0,00298 0,10 0,50 0,73 0,85
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255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,09 -0,00189 -0,09 0,14 0,31 0,38 0,38
0,96 1,04 0,95 0,85 0,73 0,48 0,09

F.2-VIZINHANCA V1

Tabela F.4 — Valores dos Ct de V1

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
Q -0,01 0,08 -0,03 -0,08 -0,11 -0,07 0,01 0,08
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,12 0,10 0,02 -0,07 0,00 0,08 -0,01 -0,09 -0,12
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,07 0,00 0,08 0,11 0,07 0,02 -0,09
Tabela F.5 — Valores dos Cri de V1
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
C,:X -0,86 -1,00 -1,16 -0,96 -0,40 0,23 -0,01 -0,26
C,:y 0,03 -0,31 -0,81 -1,08 -1,21 -1,25 -1,29 -1,23
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,06 0,62 0,76 0,50 0,34 0,49 0,71 0,59 0,03
-1,10 -1,03 -0,77 -0,11 -0,01 0,09 0,77 1,05 1,12
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,25 -0,01 0,23 -0,42 -0,99 -1,16 -1,05
1,26 1,36 1,26 1,25 1,15 0,86 0,33
Tabela F.6 — Valores dos Cwi de V1
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
Cux 0,34 0,37 0,40 0,32 0,14 -0,09 0,00 0,09
Cur, 0,01 -0,17 -0,58 -0,81 -0,93 -0,98 -1,03 -0,98
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,06 -0,27 -0,33 -0,27 -0,23 -0,27 -0,32 -0,26 -0,05
-0,86 -0,77 -0,52 -0,07 0,00 0,05 0,53 0,79 0,89
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,09 0,00 -0,09 0,15 0,33 0,40 0,38
1,02 1,09 1,00 0,96 0,86 0,62 0,20
Tabela F.7 — Valores dos FV calculados a partir do Ct de V1
V1El
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV(C)| 499 0,71 5,82 1,08 1,05 0,87 14,73 0,94
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
1,18 151 | -239,29 | 0,61 -0,50 0,61 2,11 1,49 1,15
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255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,94 -22,37 0,94 1,05 1,08 2,72 0,69
Tabela F.8 — Valores dos FV calculados a partir do Cri de V1
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV (Cgy| 086 0,95 1,13 1,12 1,00 0,97 -4,85 1,11
FV (Cy| 412 2,55 1,39 1,20 1,17 1,08 1,00 1,05
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,14 0,72 0,74 0,48 0,33 0,46 0,68 0,69 0,08
1,05 1,16 1,33 0,85 2,29 0,61 1,21 1,15 1,06
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
1,05 -1,01 0,92 1,07 1,16 1,12 0,99
1,07 1,05 1,08 1,19 1,26 1,41 2,36
Tabela F.9 — Valores dos FV calculados a partir do Cwi de V1
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV (Cyx)| 0,92 0,96 1,07 1,05 0,92 1,04 -8,07 1,06
FV (Cyy| 303 2,19 1,29 1,13 1,11 1,06 1,00 1,04
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,41 0,89 0,89 0,71 0,61 0,70 0,84 0,86 0,40
1,03 1,09 1,15 0,82 1,41 0,54 1,07 1,08 1,05
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
1,00 -1,22 0,96 1,01 1,09 1,07 0,98
1,07 1,05 1,06 1,13 1,19 1,30 2,15
F.2 - VIZINHANCA V2
Tabela F.10 — Valores dos Ct de V2
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
C, 0,00 -0,01 -0,05 -0,07 0,15 -0,12 0,00 0,06
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,12 0,11 0,06 -0,07 0,00 0,08 -0,06 -0,10 -0,11
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,05 0,01 0,12 0,14 0,06 0,06 0,02
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Tabela F.11 — Valores dos Cri de V2

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
Crx -0,56 -0,46 -0,48 -0,61 0,43 0,17 0,02 -0,21
Cry 0,01 0,22 -0,60 -1,02 -1,52 1,47 -1,50 1,54
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,03 0,46 0,81 0,53 0,31 0,51 078 0,48 -0,04
-1,40 -1,23 -0,96 0,28 -0,01 0,24 0,98 1,25 1,43
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,19 0,01 0,17 -0,43 -0,59 -0,48 -0,47
1,62 1,55 1,52 1,55 1,07 0,66 0,25
Tabela F.12 — Valores dos Cwi de V2
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
Cux 0,20 0,14 0,13 0,19 0,12 -0,06 -0,0072 0,08
Cu 0,00 -0,16 -0,45 -0,72 -1,15 -1,15 -1,18 1,22
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,03 -0,24 0,36 0,27 0,22 0,27 -0,36 0,25 -0,03
1,11 0,95 0,70 0,15 -0,01 0,13 0,72 0,97 1,14
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,07 0,00 -0,06 0,12 0,19 0,14 0,15
1,29 1,22 1,20 1,19 0,76 0,50 0,19
Tabela F.13 — Valores dos FV calculados a partir do Ct de V2
V2
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV (C) 2,60 -0,09 10,38 0,95 1,37 1,41 -6,97 0,71
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
1,16 1,69 | -744,86 | 0,61 -0,12 0,63 -9,78 1,72 1,10
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,70 41,40 1,55 1,37 1,05 -7,63 -0,12
Tabela F.14 — Valores dos FV calculados a partir do Cri de V2
V2
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV pelo C, | 056 0,44 0,46 0,71 1,06 0,71 13,82 0,87
FV pelo Cr, | 1,00 1,83 1,04 1,13 1,47 1,28 1,17 1,32
120° | 135° | 150° | 165° | 180° | 195° | 210° | 225° | 240°
-0,07 0,54 0,78 0,51 0,30 0,48 0,74 0,56 -0,12
1,35 1,38 1,66 2,17 3,34 1,62 1,53 1,36 1,35
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,79 1,49 0,67 1,09 0,70 0,47 0,45
1,37 1,19 1,29 1,47 1,18 1,09 1,77
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Tabela F.15 — Valores dos FV calculados a partir do Cy; de V2

V2 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FVpelo Cy, | 054 0,37 0,36 0,63 0,80 0,68 40,18 0,85
FV pelo Cy, | 0,33 2,14 1,00 1,01 1,39 1,24 1,15 1,30

120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,23 0,78 0,97 0,72 0,58 0,70 0,95 0,80 0,19
1,33 1,34 1,54 1,86 2,07 1,34 1,45 1,33 1,33
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,78 1,70 0,63 0,84 0,63 0,36 0,38
1,35 1,17 1,26 1,40 1,05 1,06 2,03

F.3-VIZINHANCA V3

Tabela F.16 — Valores dos Ct de V3

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

C 0,02 0,02 -0,05 -0,11 -0,13 -0,07 -0,01 0,05

120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°

0,12 0,10 0,03 -0,04 0,03 0,06 -0,04 -0,08 -0,11
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,10 -0,01 0,07 0,07 0,04 -0,01 -0,05

Tabela F.17 — Valores dos Cri de V3

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFX -0,40 -0,65 -0,91 -0,49 0,01 0,31 0,06 -0,16
C,:y -0,01 -0,47 -0,94 -1,28 -1,32 -1,31 -1,35 -1,36

120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°

0,17 0,69 0,73 0,56 0,83 1,01 1,13 1,03 0,54

-1,34 -1,23 -0,81 -0,14 -0,01 0,42 0,96 1,29 1,42

255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°

-0,08 -0,03 0,17 -0,38 -0,87 -0,95 -0,64

1,45 1,48 1,39 1,20 0,94 0,56 0,28

Tabela F.18 — Valores dos Cwi de V3

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

Chix 0,23 0,30 0,38 0,25 0,04 -0,11 -0,02 0,07
Cuy -0,02 -0,31 -0,69 -0,97 -1,03 -1,03 -1,05 -1,05
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,06 -0,28 -0,32 -0,27 -0,34 -0,39 -0,42 -0,38 -0,20
-1,02 -0,92 -0,63 -0,14 -0,03 0,25 0,71 0,99 1,10
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255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,06 0,01 -0,09 0,13 0,32 0,36 0,30
1,14 1,15 1,08 0,98 0,79 0,44 0,20

Tabela F.19 — Valores dos FV calculados a partir do Ct de V3

V3
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
‘ FV (C) | -10,65 0,15 8,95 1,47 1,19 0,84 | -23,10 0,60
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
1,11 152 | -367,30 | 0,31 18,36 0,45 -7,13 1,32 1,11
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
1,32 | -47,57 0,89 0,70 0,61 1,70 0,41
Tabela F.20 — Valores dos FV calculados a partir do Cri de V3
V3
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV pelo Cg, | 0,40 0,62 0,88 0,57 -0,03 130 | 43,75 0,68
FV pelo C, | -1.56 3,85 1,63 1,42 1,27 1,14 1,05 1,16
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,43 0,80 0,70 0,53 0,81 0,96 1,07 1,21 1,48
1,28 1,38 1,40 1,10 3,00 2,84 1,50 1,41 1,34
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,33 -3,68 0,69 0,97 1,03 0,91 0,61
1,22 1,13 1,18 1,14 1,04 0,92 2,01
Tabela F.21 — Valores dos FV calculados a partir do Cy; de V3
V3
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV pelo Cy,| 062 0,79 1,02 0,81 0,30 1,24 | 10046 | 0,80
FV pelo Cy, | -4.69 4,13 1,52 1,35 1,24 1,11 1,01 1,12
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,43 0,90 0,85 0,70 0,90 1,02 1,11 1,25 1,50
1,22 1,31 1,40 1,78 10,80 2,57 1,42 1,35 1,30
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,66 -7,67 0,94 0,88 1,04 0,97 0,78
1,19 1,11 1,14 1,16 1,09 0,93 2,14

F.4 - VIZINHANCA V4
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Tabela F.22 — Valores dos Ct de V4

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
C. 0,01 0,05 0,05 0,11 0,07 0,04 -0,04 -0,09
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,11 -0,12 -0,05 -0,03 0,03 0,10 0,09 0,06 0,09
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,06 -0,02 -0,06 -0,08 -0,05 -0,07 -0,10
Tabela F.23 — Valores dos Cri de V4
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
Ci -0,82 -1,06 -0,94 0,03 0,21 0,23 0,14 -0,07
CFy -0,10 -0,48 -0,83 -1,16 -1,26 -1,21 -1,22 -1,13
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,32 -0,13 0,85 0,83 0,96 1,09 1,25 0,99 0,27
-1,02 -0,80 -0,60 -0,36 0,05 0,34 0,45 0,61 0,87
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,12 0,02 -0,23 -0,46 -0,63 -1,10 -0,94
1,02 1,17 1,09 0,98 0,81 0,50 0,18
Tabela F.24— Valores dos Cy; de V4
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
Cux 0,36 0,43 0,43 0,03 -0,05 -0,08 -0,03 0,04
CMy -0,04 -0,32 -0,61 -0,91 -1,02 -0,97 -0,98 -0,90
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,08 0,02 -0,39 -0,36 -0,40 -0,44 -0,48 -0,28 -0,06
-0,79 -0,61 -0,42 -0,27 -0,01 0,21 0,32 0,50 0,67
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,01 0,01 0,05 0,10 0,18 043 0,38
0,84 0,96 0,85 0,73 0,59 0,33 0,11
Tabela F.25 — Valores dos FV calculados a partir do Ct de V4
V4
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV (C)| -3.83 0,42 -10,20 | -1,59 -0,67 051 | -90,44 | -1,11
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-1,08 -1,78 | 630,04 | 0,26 15,86 0,77 14,35 -0,98 -0,84
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,73 | -118,38 | -0,69 -0,78 -0,85 9,01 0,81
Tabela F.26 — Valores dos FV calculados a partir do Cr; de V4
V4
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV peloCg, | 0,82 1,01 0,92 -0,04 -0,51 0,94 97,78 0,28
FV pelo Cgy| -1492 | 397 1,44 1,28 1,22 1,05 0,95 0,97
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120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,78 -0,15 0,82 0,80 0,93 1,04 1,19 1,16 0,75
0,98 0,90 1,03 2,87 -16,09 2,32 0,71 0,67 0,82
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,50 2,67 -0,91 1,17 0,75 1,07 0,89
0,86 0,90 0,93 0,93 0,90 0,82 1,31
Tabela F.27 — Valores dos FV calculados a partir do Cw;i de V4
V4
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV pelo Cy,| 0,97 1,13 1,16 0,09 -0,32 0,86 | 189,15 | 0,39
FV pelo Cy, | -1027 | 427 1,34 1,27 1,23 1,04 0,95 0,95
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,55 -0,06 1,05 0,95 1,06 1,14 1,26 0,90 0,42
0,95 0,86 0,94 3,36 2,25 2,17 0,65 0,69 0,79
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,11 -5,17 -0,53 0,68 0,60 1,14 1,00
0,88 0,92 0,89 0,86 0,82 0,70 1,16
F.5-VIZINHANCA V5
Tabela F.28 — Valores dos Ct de V5
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
C -0,06 0,06 -0,04 -0,08 -0,11 -0,12 -0,06 0,00
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,06 -0,01 -0,11 -0,09 0,10 0,12 -0,01 -0,12 -0,14
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,11 -0,09 -0,18 -0,07 0,02 -0,03 -0,14
Tabela F.29 — Valores dos Cri de V5
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
Crx -0,55 -0,78 -1,16 -1,20 -1,01 -0,51 0,18 0,03
C,:y -0,20 -0,40 -0,94 -1,34 -1,56 -1,55 -1,46 -1,28
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,09 0,20 1,02 1,04 1,11 1,19 0,81 0,22 0,01
-0,95 0,01 -0,06 0,05 0,09 0,17 1,08 1,59 1,66
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,29 0,11 0,12 -0,02 -0,30 -0,90 -0,94
1,62 1,46 0,88 -0,07 -0,27 -0,06 -0,22
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Tabela F.30— Valores dos Cwi de V5

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
Cux 0,19 0,27 0,40 0,41 0,33 0,15 -0,08 -0,01
CMy -0,15 -0,29 -0,71 -1,02 -1,20 -1,21 -1,16 -1,03
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,03 -0,05 -0,37 -0,38 -0,40 -0,43 -0,23 -0,07 -0,01
-0,73 -0,01 -0,05 0,04 0,02 0,13 0,81 1,26 1,30
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,11 -0,03 -0,03 0,02 0,08 0,31 0,34
1,27 1,14 0,65 -0,08 -0,17 -0,02 -0,19
Tabela F.31 — Valores dos FV calculados a partir do Ct de V5
V5
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV (C)| 41,50 0,47 7,33 1,09 1,00 1,37 | -144,45 | -0,03
btk 4
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,57 -0,13 | 131308 | 0,73 51,71 0,94 -1,45 2,00 1,31
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
1,39 | -48380 | -2,23 -0,72 0,28 4,57 1,09
Tabela F.32 — Valores dos FV calculados a partir do Cri de V5
V5
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV peloC, | 055 0,75 1,12 1,40 2,50 210 | 122,90 | -0,15
FV pelo Cg, | -29.88 | 326 1,63 1,49 1,50 1,35 1,14 1,10
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,22 0,24 0,99 0,99 1,08 1,13 0,77 0,26 0,03
0,92 -0,01 0,10 0,41 | -29,44 1,18 1,69 1,73 1,57
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
1,21 15,47 0,47 0,06 0,35 0,87 0,89
1,37 1,12 0,75 -0,06 -0,29 -0,10 -1,53
Tabela F.33 — Valores dos FV calculados a partir do Cw;i de V5
V5
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV pelo Cy, | 0,50 0,71 1,07 1,32 2,25 -1,61 | 46545 [ -0,06
FV peIo CMy -38,41 3,88 1,57 1,42 1,44 1,30 1,13 1,09
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,22 0,15 0,99 0,99 1,06 1,13 0,60 0,24 0,05
0,88 0,02 0,11 -0,48 -5,88 1,31 1,62 1,72 1,53
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
1,23 16,38 0,29 0,16 0,26 0,82 0,88
1,33 1,10 0,69 -0,09 -0,24 -0,04 -2,04
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F.6 — VIZINHANCA V6

Tabela F.34— Valores dos Ct de V6

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
C -0,08733 | -0,03086 | -0,07130 | -0,10439 | -0,14215 | -0,11692 -0,05462 -0,02373
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,06497 | -0,02249 | -0,01246 | -0,03602 0,06519 0,04179 -0,04165 | -0,15747 | -0,16869
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,12623 | -0,07991 | -0,14633 | -0,11888 | -0,07491 | -0,07440 | -0,14938
Tabela F.35 — Valores dos Cr; de V6
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
Crx -0,45 -0,55 -0,87 -0,90 -0,65 -0,12 0,35 0,31
CFy -0,12 -0,61 -1,23 -1,55 -1,71 -1,62 -1,58 -1,50
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,14 0,02 0,50 0,66 0,95 1,18 0,71 0,35 -0,01
-1,21 0,00 0,07 -0,03 0,14 0,62 1,26 1,69 1,66
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,40 0,09 -0,29 -0,60 -0,52 -0,82 -0,70
1,63 1,54 0,93 0,25 0,03 -0,02 -0,09
Tabela F.36— Valores dos Cwvi de V6
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
Cux 0,19 0,22 0,36 0,35 0,26 0,04 -0,14 -0,10
CMy -0,08 -0,42 -0,89 -1,18 -1,31 -1,25 -1,25 -1,18
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,04 -0,03 -0,25 -0,30 -0,38 -0,47 -0,26 -0,14 -0,01
-0,92 -0,02 0,02 -0,05 0,03 0,43 1,00 1,34 1,31
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,14 -0,03 0,05 0,14 0,13 0,30 0,29
1,27 1,18 0,68 0,10 -0,03 -0,06 -0,12
Tabela F.37 — Valores dos FV calculados a partir do Ct de V6
V6
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV (C) | 5969 -0,26 13,48 1,45 1,32 1,36 | -13590 | -0,29
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,62 -0,34 | 144,74 | 0,30 34,61 0,33 -6,94 2,58 1,64
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
1,64 | -454,36 | -1,82 -1,18 -1,21 9,97 1,19
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Tabela F.38 — Valores dos FV calculados a partir do Cri de V6

V6
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV peloCg, | 045 0,52 0,84 1,05 1,62 0,49 | 240,49 | -1,30
FV pelo Cg, | -17.74 | 505 2,13 1,72 1,65 1,41 1,22 1,28
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,34 0,02 0,48 0,63 0,93 1,12 0,68 0,42 -0,02
1,16 0,01 -0,12 0,22 -45,85 4,25 1,99 1,84 1,57
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
1,69 13,38 -1,16 1,54 0,61 0,79 0,66
1,38 1,18 0,80 0,24 0,04 -0,04 -0,64
Tabela F.39 — Valores dos FV calculados a partir do Cw; de V6
V6
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV pelo Cy, | 051 0,59 0,95 1,15 1,73 045 | 76598 | -1,16
FV pelo Cy, | -19.86 | 562 1,95 1,64 1,57 1,35 1,21 1,25
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,28 0,10 0,68 0,78 1,01 1,22 0,69 0,45 0,10
1,10 0,03 -0,04 0,62 -11,57 4,47 2,00 1,84 1,54
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
1,55 16,43 -0,53 0,99 0,41 0,80 0,76
1,33 1,14 0,72 0,12 -0,04 -0,12 -1,36
F.7 - VIZINHANCA V7
Tabela F.40 — Valores dos Ct de V7
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
C -0,01 0,11 -0,0026 -0,06 -0,09 -0,08 0,03 0,10
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,10 0,07 -0,01 -0,11 0,01 0,13 0,01 -0,05 -0,07
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,03 0,00 0,10 0,14 0,10 0,03 -0,13
Tabela F.41 — Valores dos Cri de V7
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
Crx -1,03 -1,10 -1,14 -1,00 -0,66 0,03 0,08 0,33
C,:y 0,02 0,18 -0,72 -1,03 -1,01 -1,12 -1,27 -1,31
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120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,88 1,12 1,15 1,06 1,03 1,07 1,01 0,59 0,02
-1,30 -1,10 -0,68 -0,14 0,02 0,04 0,59 0,61 0,49
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,23 -0,05 -0,10 -0,36 -0,72 -0,96 -1,09
0,59 0,79 0,95 0,97 0,83 0,61 0,12
Tabela F.42— Valores dos Cwi de V7
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
Cux 0,38 0,39 0,40 0,34 0,20 -0,05 -0,03 -0,06
CMy 0,00 -0,09 -0,51 -0,78 -0,83 -0,94 -1,04 -1,02
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,28 -0,37 -0,39 -0,38 -0,38 -0,39 -0,37 -0,23 -0,01
-0,98 -0,81 -0,49 -0,07 0,00 0,04 0,48 0,61 0,60
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,10 0,02 -0,04 0,11 0,26 0,36 0,40
0,68 0,83 0,90 0,84 0,70 0,47 0,07
Tabela F.43 — Valores dos FV calculados a partir do Ct de V7
V7
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV(C)| 936 0,94 0,50 0,81 0,84 0,93 69,50 1,26
120° | 135° | 150° | 165° | 180° | 195° | 210° | 225° | 240°
0,95 1,04 71,55 0,90 4,75 1,06 1,55 0,74 0,65
255° | 270° | 285° | 300° | 315° | 330° | 345°
0,41 -19,50 1,21 1,42 1,59 -3,81 1,01
Tabela F.44 — Valores dos FV calculados a partir do Cgi de V7
V7
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV peloCg, | 1,03 1,05 1,11 1,17 1,63 0,11 56,58 | -1,38
FV pelo Cg, | 343 1,46 1,24 1,15 0,97 0,98 0,98 1,12
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
2,17 1,31 1,11 1,02 1,00 1,02 0,96 0,69 0,05
1,25 1,23 1,17 1,07 -6,39 0,29 0,93 0,67 0,47
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,95 -7,37 -0,42 0,92 0,85 0,92 1,04
0,50 0,60 0,81 0,92 0,91 1,01 0,86
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Tabela F.45 — Valores dos FV calculados a partir do Cwv; de V7

V7

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV pelo Cy, | 102 1,03 1,07 1,12 1,37 055 | 144,71 | -0,69
FV pelo Cy, | 118 1,14 1,13 1,09 0,99 1,01 1,00 1,08
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
1,87 1,22 1,05 0,99 1,00 1,01 0,97 0,76 0,10
1,18 1,15 1,09 0,86 -1,33 0,41 0,97 0,83 0,71

255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°

1,15 | -11,09 0,45 0,74 0,87 0,96 1,04

0,71 0,80 0,95 1,00 0,96 1,00 0,75

F.8 — VIZINHANCA V38

Tabela F.46 — Valores dos Ct de V8

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

C -0,02 -0,03 0,00 -0,08 -0,13 -0,09 -0,05 0,00
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,02 0,05 0,04 -0,04 0,00 0,08 -0,01 -0,05 -0,06

255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,06 -0,04 0,07 0,07 0,06 0,02 -0,04

Tabela F.47 — Valores dos Cri de V8

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

Cry 0,11 0,46 0,32 0,15 0,12 0,08 0,02 0,33

Cry 0,18 0,13 -0,10 -0,91 -1,12 -1,27 -1,31 -1,39

120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°

0,89 1,09 1,08 0,96 0,80 0,74 0,80 0,57 0,05

-1,54 -1,46 -1,11 -0,51 -0,05 -0,13 0,40 0,42 0,48
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
-0,17 -0,04 -0,11 -0,43 -0,67 -0,82 -0,78
0,68 0,91 1,17 1,05 0,89 0,64 0,34

Tabela F.48— Valores dos Cwi de V8

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

Cux -0,04 -0,16 -0,09 -0,05 -0,04 -0,04 0,00 -0,07
Cwy 0,14 0,06 -0,09 -0,68 -0,83 -0,97 -1,02 -1,07
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
-0,27 -0,34 -0,35 -0,33 -0,29 -0,26 -0,31 -0,26 -0,03
-1,19 -1,14 -0,86 -0,34 -0,03 -0,11 0,29 0,42 0,56
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255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,07 -0,03 -0,03 0,11 0,21 0,28 0,26
0,73 0,90 0,99 0,92 0,80 0,58 0,30

Tabela F.49 — Valores dos FV calculados a partir do Ct de V8

V8
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
\ FV (C) 1270 | -027 | -042 1,09 1,23 1,08 | -11462 | -0,02
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
0,21 0,71 | -459,05 | 0,30 0,15 0,65 -1,63 0,75 0,59
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,72 | -24327 | 0,89 0,65 1,05 -2,69 0,28
Tabela F.50 — Valores dos FV calculados a partir do Cri de V8
\:
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV peloCs, | 011 | -043 | -031 | -017 | -0,30 0,34 11,59 | -1,41
FVpelo Cg, | 2683 | -1,07 0,18 1,01 1,08 1,10 1,01 1,19
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
2,19 1,28 1,05 0,91 0,78 0,70 0,76 0,66 0,13
1,48 1,64 1,92 3,98 14,51 -0,92 0,62 0,45 0,45
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,70 -5,58 -0,43 1,11 0,79 0,79 0,74
0,57 0,70 1,00 1,00 0,98 1,05 2,39
Tabela F.51 — Valores dos FV calculados a partir do Cw; de V8
V8
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FVpelo Cy, | -011 | -042 | -023 | -015 | -024 043 | -2362 | -0,79
FVpelo Cy, | 3521 | -081 0,21 0,95 1,00 1,04 0,99 1,13
120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240°
1,81 1,12 0,94 0,86 0,78 0,67 0,83 0,85 0,22
1,42 1,61 1,90 4,22 10,94 -1,11 0,59 0,58 0,66
255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
0,75 14,90 0,37 0,80 0,70 0,73 0,69
0,76 0,87 1,04 1,09 1,11 1,22 3,27
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ANEXO A - ANEXO G DA NBR 6123/1988

A Figura AN.1 traz o0 Anexo G da norma brasileira de ventos, utilizado para a determinacdo dos

FV contidos nessa tese.

ANEXO G - Efeitos de vizinhanga

Ha certas situagies em que & necessano considerar &
influéncia de edificagies situadas nas vizinhangas daquela
em estudo. Estas edificagies podem causar aumento das
forgas do vento de trés modos diferentes:

.1 Por efeito Venturi

Edificaglies vizinhas podem, por suas dimensdes, forma
e ofientagio, causar um “afunilamento” do vento, acele-
rando o fluxo de ar, com conseglente aheragio nas
pressdes. Este efeito aparece principalments em edifica-
ghes muite proximas, caso em que ja foram cbservados
coefidientes de pressio negativos (sucgies) excedende,
em modulo, o valor 2.0. Estas pontas de sucgio verifica-
ram-se nas paredes confrontantes das duas edificagies,
proximo & aresta de barlawento.

.2 Por deflexdo do vento na diregao vertical

Edificagies altas defletem para baixo parte do vento que
incide em sua fachada de baravento, aumentando a velo-
cidade em zonas proximas ao solo. Edificagies mais
baixas. situadas nestas zonas, poderdo ter as cargas do
wento aumentadas por este efeito, com os coeficientes de
forma atingindo valores entre - 1.5 e- 2,0,

.3 Pela turbuléncia da esteira

Uma edificacdo situads a sotavento de outra pode ser
afetada sensivelmente pela turbuléncia gerada na estei-
ra da edi'ﬁc:agé'o de barlavento, podendo causar efeitos
dindmicos (“efeitos de golpe”) consideriveis = alteracies
nas pressoes. Estas s30 particularmente importantes em
edificagies com coberturas e paingis de vedagdo feitos
de materiais leves.

G.4 Determinago dos efeitos de vizinhanga

Nio & possivel indicar valores numéricos para efeitos de
vizinhanga de um modo genérico & normativo.

Estes efeitos podem ser determinades por ensaics em
tinel de vento, em gue se reproduzem as condigies de
vizinhanga e as caracteristicas do wento natural que
possam influir nos resultados. O problema & agravado
pela possibilidade de alteragies desfavoraveis das condi-
ghes de vizinhanga durants a vida 0t da edificacio em
estudo.

Uma indicacdo aproximada dos aumentos que podem
sofrer os coeficientes asrodindmicos por efeitos de
vizinhanga sera dada a seguir

Sejar

s = afastaments entre o5 planos das faces con-
frontanies de duas ediﬁmgﬁes altas vizinhas,
sendo a x b as dimensdes em planta das edifi-
cagies (axbentre 1x Tedx1)

d" = a menor das duas dimensdes:
- lado menor b;
1= =
- semidiagaonal 3 Ja'+b

FW= fator de efeitc de vizinhanga, definido pela
relagio:

Py Cnaedificacdo com vizinhang
Cnaedificagio isolada

C = coeficiente aerodindmico em estudo [C., <.
médic, C.)

Os valores representativos de FV 530 os seguintes:

- para coeficiente de amrasto, C, (ver Figuras 4 e 5k
para coeficiente de forma, C,, e para valor medio do
coeficiente de pressde, ¢ médio, em paredes
confrontantes (faces paralelas ao vento na Ta-

bela 4}
sd* = 10......... FW=13
sid* = 3.0........FWV=10

- para coeficiente de forma. C . e para valor médic do
coeficiente de pressido, Cp' medio, na cobertura

[wer Tabela 5):
sid* = 05......FWV=13
sid* =z 30.......FWw=1D

Interpolar linearmente para valores intermediarios de s/d*.

Os fatores de efeito de vizinhanga 530 considerados até a
altura do topo dos edificios vizinhos.

Os ensaios em que e baseiam as recomendagies ante-
riores foram feitos com dois ou alguns poucos modelos de
aluras aproximadamente iguais. Para o caso de muitos
edificios vizinhos nestas condighes, os fatores de vizinhan-
¢a geralmente serdc menoras, podendo ficar abaixo de
1.0. Entretanto, pode hawer incidéncias do wento que
causem valores de F\ préximos aos indicados anterice-
mente, principalmente quando hé “vazios™ nas vizinhangas
do edificio em estudo.

Efeitos de \.rizinhani_;:a no cosficiente de lnrg:icl, Cr foram
considerados em 8.6,

Figura AN.1 — Anexo G da norma brasileira de ventos (NBR 6123/1988, p.58).
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