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RESUMO

Edificios altos apresentam grandes desafios para a engenharia e, portanto, constantemente séo
objetos de estudos para analisar e avaliar o comportamento estrutural. A engenharia do vento
tem um papel fundamental na determinagdo dos esforgos horizontais atuantes em uma estrutura,
principalmente em edificios altos e esbeltos, que estdo mais suscetiveis a alteracGes do
escoamento do vento provocadas por obstaculos ou edificacdes vizinhancas ao seu redor.
Portanto o presente estudo propde analisar os efeitos da interferéncia de vizinhanca em um
edificio alto para diversas configuracfes de vizinhangas inseridas ao redor de um modelo
reduzido de um edificio padrdo. Os dados foram obtidos nos ensaios experimentais realizados
por Lavor (2023) no tdnel de vento Joaquim Blessmann com diversas configuracfes de
posicionamento de vizinhanca, dados estes que posteriormente foram inseridos em uma rotina
de célculo para realizar comparagdes normativas e experimentais. No processamento numérico
também foi implementado o método estatistico de Davenport para obter as pressdes de pico
com periodo de recorréncia de 50 anos com intuito de obter um pardmetro de analise dos efeitos
de interferéncia de vizinhanca para os coeficientes de pressao de pico por regido. Um dos
indices utilizados neste trabalho foi o Fator de Vizinhanca Fv, que foi apresentado no estudo
para determinar como o posicionamento de uma vizinhanca pode influenciar nas distribuicGes
das pressdes médias e de pico de uma regido da fachada, sendo capaz de gerar uma reducédo ou
amplificacdo dos esforcos atuantes quando se compara com a situacdo do modelo reduzido
isolado (sem vizinhos). A partir da elaboragéo de gréficos e tabelas dos resultados dos efeitos
de interferéncia de vizinhanca pelo Fator de Vizinhanca é observado que aproximadamente
33,33% das regides de um edificio sofrem amplificacfes dos coeficientes de pressdes médias,
sendo 8,08% acima do previsto pela NBR6123:2023, enquanto para os coeficientes de pressoes
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de pico ocorre amplificacbes em aproximadamente 50% das regides, sendo 17,77% acima do
previsto normativamente. Deste modo, a anélise local do efeito de interferéncia de vizinhanca
na distribuicao de pressdao em uma fachada apresenta grande relevancia no desenvolvimento de
um projeto estrutural.

Palavras-chave: vento, interferéncia de vizinhanca, edificios altos, coeficiente de pressao
média e de pico.
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ABSTRACT

Tall buildings present significant challenges for engineering and are therefore constantly
studied to analyze and evaluate structural behavior. Wind engineering plays a fundamental role
in determining the horizontal forces acting on a structure, especially in tall and slender
buildings, which are more susceptible to changes in wind flow caused by obstacles or
neighboring buildings. Therefore, this study proposes to analyze the effects of neighborhood
interference on a tall building for various neighborhood configurations surrounding a reduced-
scale model of a standard building. The data were obtained from experimental tests conducted
by Lavor (2023) at the Joaquim Blessmann wind tunnel with various neighborhood positioning
configurations, which were subsequently input into a calculation routine to perform normative
and experimental comparisons. In the numerical processing, the Davenport statistical method
was also implemented to obtain peak pressures with a 50-year recurrence period to obtain a
parameter for analyzing the effects of neighborhood interference on peak pressure coefficients
by region. One of the indices used in this work was the Interference Factor (IF), which was
presented in the study to determine how the positioning of a neighborhood can influence the
distributions of mean and peak pressures on a facade region, capable of generating a reduction
or amplification of the forces acting when compared to the situation of the isolated reduced
model (without neighbors). From the development of graphs and tables of the results of
neighborhood interference effects by the Interference Factor (IF), it is observed that
approximately 33.33% of building regions experience amplifications of mean pressure
coefficients, with 8.08% above what is predicted by NBR6123:2023, while for peak pressure

coefficients, amplifications occur in approximately 50% of regions, with 17.77% above what
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is predicted normatively. Thus, the local analysis of the neighborhood interference effect on
pressure distribution on a fagade is highly relevant in the development of a structural design.

Keywords: wind, neighborhood interference, tall building, mean and peak pressure coefficient.
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CO0V90_D2 _C1 - Caarc a 0° e posicao de vizinho D2 e C1 a 90°.
C90_ISO - Caarc isolado com vento incidente em 90°

C90V0_ALl - Caarc a 90° e posi¢do de vizinho Al a Q°.

C90VO0_A2 - Caarc a 90° e posicdo de vizinho A2 a 0°.

C90V0_B1 - Caarc a 90° e posicéo de vizinho B1 a 0°.

C90VO0_C1 - Caarc a 90° e posicdo de vizinho C1 a 0°.
C90V0_D2_ A1 - Caarc a 90° e posicédo de vizinho D2 e Al a 0°.
C90VO0_D2_ A2 - Caarc a 90° e posicdo de vizinho D2 e A2 a Q°.
C90V0_D2 Bl - Caarc a 90° e posicdo de vizinho D2 e B1 a 0°.
C90VO0_D2_C1 - Caarc a 90° e posicdo de vizinho D2 e C1 a 0°.
C90V90_A1 - Caarc a 90° e posicao de vizinho Al a 90°.
C90V90_AZ2 - Caarc & 90° e posicédo de vizinho A2 a 90°.
C90V90_B1 - Caarc a 90° e posicao de vizinho B1 a 90°.
C90V90_C1 - Caarc a 90° e posicao de vizinho C1 & 90°.
C90V90_D2_Al - Caarc a 90° e posicdo de vizinho D2 e Al a 90°.
C90V90_D2_A2 - Caarc a 90° e posicdo de vizinho D2 e A2 & 90°.
C90Vv90_D2_B1 - Caarc a 90° e posi¢édo de vizinho D2 e B1 a 90°.
C90V90_D2_C1 - Caarc a 90° e posi¢éo de vizinho D2 e C1 a 90°.
Ce - Coeficiente de forma

C" - Coeficiente de pressio de pico pelo método Cook and Mayne (1980)
Ca, cv - Coeficiente aerodindmico de um edificio com a presenga de vizinhanga
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Ca,iso - Coeficiente aerodindmico de um edificio isolado

Cp1 - Coeficiente de pressao em escala reduzida

Cp2 - Coeficiente de pressdao em escala real

Cpe - Coeficiente de pressdo externa

Cpi - Coeficiente de pressdo interna

Cpe, med - Coeficiente de pressdo média

(Cpe, t)ymed - Coeficiente de pressdo média por tomada

Cpico - Coeficiente de pressdo de pico por tomada

Cpico,pr,r - Coeficiente de pressdo de pico por regido

Cpmpr,r - Coeficiente de pressdao média por regido ponderado

F1 - Fachada 1

F2 - Fachada 2

F3 - Fachada 3

F4 - Fachada 4

Fv - Fator de Vizinhanga

Fv,Cpmpr,r - Fator de Vizinhanca dos coeficientes de pressdes médias por regido
Fv, Cpico, pr,r - Fator de Vizinhanca dos coeficientes de pressdes médias por regido
Fv,min - Fator de Vizinhan¢a minimo determinado pela NBR6123:2023
Fv,max - Fator de Vizinhanca méximo determinado pela NBR6123:2023
H - Altura da edificacdo mais alta

Im - Momento de inércia de massa em relacdo ao eixo em questdo

Imx - Momento de inércia em torno do eixo X

Imy - Momento de inércia em torno do eixo y

Ko - Fator de calibracdo do tunel de vento Joaquim Blessmann

L - Distancia entre edificacoes

S1 - Fator topografico

S2 - Fator de rugosidade

S3 - Fator estatistico

T - Periodo utilizado para calculo da velocidade média de vento

Ucp - Moda determinada pela distribuicdo de Gumbel

V' - Velocidade média do vento

Vk - Velocidade caracteristica do vento

V(z) - Velocidade média na altura z

Vo - Velocidade bésica do vento

Vref - Velocidade média de referéncia na altura zref

Letras Minusculas do Alfabeto Latino

1/acp - Coeficiente de dispersao determinada pela distribuicdo de Gumbel
fn - Frequéncia natural para um sistema de baixo amortecimento

g - Fator de pico

p - Expoente da lei potencial do perfil de velocidades médias do vento

p (t) - Pressdo local no instante ¢

p i(t) - Pressdo determinada na i-ésima tomada no instante ¢

pl - Pressdo medida antes do cone de convergéncia do tinel de vento

p2 - Pressdo medida na entrada da se¢do de testes do tunel de vento

q - Pressdo dinamica

gmed - Pressdo dinamica media
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q,1 - Presséo dindmica instantanea para cada leitura

s - Distancia entre as faces das edificagdes

t - Instante de tempo

x - Diregao perpendicular a maior fachada

x - Dire¢do no plano horizontal

y - Dire¢ao perpendicular a menor fachada

y - Dire¢do no plano horizontal

z - Eixo vertical central da edificacao

Z - Altura vertical medida a partir do piso do tinel de vento

zref - Altura de referéncia, 450 mm a partir do piso do tunel de vento

Letras Maiusculas do Alfabeto Grego

Ap - Presséo efetiva

Ap1 - Pressao de referéncia em escala reduzida
Ap2 - Pressao de referéncia em escala real
Apa - Pressao de referéncia

Ape - Pressao efetiva externa

Ape, i - Presséo efetiva instantanea

Api - Presséo efetiva interna

(4pe, t)med - Pressdo média por tomada

Letras Minuasculas do Alfabeto Grego
o - Desvio padrdo por tomada

ompr,r - Desvio padrdo médio por regido ponderado
y - Constante de Euler
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1. INTRODUCAO

A altura da maioria dos edificios construidos até o final do século XIX néo
ultrapassavam os 15m, e, portanto, ndo sofriam efeitos significativos do vento em sua estrutura.
A partir do inicio do seculo XX com o avango tecnoldgico foram desenvolvidos novos materiais
com capacidade de suportar maiores cargas, propiciando a construcéo de edificios mais altos.

Alinhado com o desenvolvimento industrial e tecnoldgico, a ocupacdo de grandes
centros urbanos aumentava gradativamente ao longo dos anos e com isso aumentava também a
quantidade de edificios altos comerciais e residéncias em cidades mais desenvolvidas. Segundo
relatorio da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) em 2008 a populagdo urbana da América
Latina em 1950 era de 40% e na década de 2010 ja atingia 80%.

Com este avanco da urbanizacéo, da tecnologia e a otimizacao da area horizontal, passou
a ser mais habitual a construcdo de edificios altos em centros urbanos cujos métodos
construtivos consistiam em atingir a maior altura possivel com o menor custo e tempo, o que
resultou em estruturas mais altas e esbeltas, ficando mais suscetiveis aos impactos dos esforcos
horizontais devidos ao vento apresentando para a engenharia moderna mais um desafio, ou
seja, a necessidade de se avaliar os esfor¢os horizontais provenientes do escoamento do vento
para assegurar a estabilidade global, seguranca e conforto dos ocupantes dos edificios altos.

Apbs o inicio dos estudos dos esfor¢os do vento foi observado que obstaculos, estruturas
ou edificacbes vizinhas ao redor de um modelo de edificio de estudo poderiam alterar o
escoamento do vento acarretando reduc6es ou amplificacdes das distribuicdes de pressdes nas
fachadas. Esta caracteristica despertou o interesse de varios pesquisadores por volta da década
de 1930, que passaram a estudar o fenémeno da interferéncia de vizinhanca que é descrito como
a mudanca aerodindmica devido a presenca de algum obstaculo nas proximidades que
influencie de forma favoravel ou desfavoravel as pressdes geradas nas fachadas de um edificio.

Pesquisadores desenvolveram técnicas tedricas e experimentais para analisarem 0s
fendmenos aerodindmicos das a¢fes do vento em estruturas altas. Um destes fendbmenos esta
relacionado aos efeitos de interferéncia de vizinhanga nas distribuicdes das pressdes atuantes
nas fachadas de um edificio alto.

A acdo do vento € um esforco variavel que depende de diversos pardmetros, portanto,
durante a vida atil de um edificio, este estara sujeito a grandes variagdes de pressdes ao longo

do tempo, havendo entdo a necessidade de se prever os esfor¢cos solicitantes maximos que
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poderdo atuar na estrutura utilizando meétodos estatisticos e probabilisticos. Desta forma, o0s
fenébmenos dos efeitos de interferéncia de vizinhanca também provocam alteracbes nas
solicitacGes de pico ao longo do tempo, apresentando grande relevancia no trabalho.

A complexidade na determinacdo, compreenséo e validacédo dos efeitos de interferéncia
de vizinhanga mostram a necessidade de estudos experimentais para buscar obter resultados
mais proximos da realidade, pois ndo h4 uma formulacdo genérica que represente todas as
situacOes possiveis de vizinhanga para obter os coeficientes aerodinamicos adequados. Ensaios
em tunel de vento em escala reduzida sdo atualmente a melhor ferramenta para analisar o
comportamento estrutural de um edificio alto sob acdo do vento, apresentando nos ensaios a
flexibilidade de analisar o edificio com diferentes vizinhancas e angulos de incidéncia do vento,
proporcionando uma representacdo mais adequada dos esforcos atuantes na estrutura,

viabilizando projetos com seguranca e conforto aos ocupantes.

1.1 MOTIVACAO

A maior parte dos estudos realizados sobre a interferéncia de vizinhanga nas distribuicdes
de press@es, analisam as cargas do vento nas fachadas a fim de obter os efeitos de vizinhanca
global das respostas estaticas e dindmicas de uma estrutura alta. H4, entretanto, a necessidade
de abordar as distribuicGes de pressdes das fachadas de forma local ou por regido, com intuito
de se observar quais efeitos de interferéncias sdo provocados pelas configuragdes de vizinhanga
ao redor de um edificio alto, de modo a determinar quais regiées sofrem maiores impactos
devido a modificacdo de vizinhanga, seja com reducdo ou amplificacdo dos esforcos
solicitantes.

A acdo do vento em edificios altos apresenta até hoje grande complexidade na determinacao
dos esforgos solicitantes nas fachadas por apresentar interferéncias significativas da vizinhanca
ao seu redor, como mostrado em estudos como os de Oliveira (2009), Bénia (2013), Fontoura
(2014), Vieira (2016) e Lavér (2023).

Diante desta complexidade dos pardmetros necessarios para determinar os esforcos
horizontais devido ao vento nas fachadas de um edificio, houve um aumento dos estudos
experimentais para validacdo de resultados obtidos numericamente e, portanto, o presente
trabalho, busca a partir do processamento numérico dos dados obtidos experimentalmente

contribuir com o entendimento desse fendmeno complexo.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GERAIS

Seré realizado uma analise numérica dos resultados obtidos em ensaios experimentais,
por meio de uma rotina de calculo de modo a obter uma representacao grafica dos coeficientes
de presséo e dos fatores de vizinhanca que atuam em cada ponto ou regido de aferi¢cdo de pressédo
da estrutura. O estudo abordard como as cargas do vento podem sofrer altera¢cdes quando ha
modificacdo da vizinhanca ao redor de um edificio alto.

Seré proposto uma nova subdivisdo das fachadas em 12 regibes por fachada, visando
obter uma representacdo mais adequada com agrupamento de 4, 6 ou 9 pontos com
caracteristicas semelhantes no escoamento do vento. A partir desta nova proposta serdo
calculados os coeficientes aerodinamicos médios por regido para uma comparagdo normativa.

Sera implementado o método de Davenport (1967) para determinar os coeficientes
aerodindmicos méaximos que podera atuar durante a vida util de 50 anos de um edificio. Para o
desenvolvimento deste método serd utilizado como base os coeficientes de pressdes médios por
regides, obtendo, portanto, 12 coeficientes aerodindmicos maximos por fachada.

Para compreender o impacto da interferéncia causada pela vizinhanca ao redor de um
edificio sera utilizado o indice do Fator de Vizinhanca (Fv), calculado para o coeficiente

aerodinamico médio e de pico para cada regido delimitado pela proposta do presente estudo.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tem-se como objetivos especificos

e Desenvolvimento da rotina de calculo para processamento numérico dos dados obtidos

em ensaio experimental realizado em tanel de vento;

e Determinacdo dos coeficientes aerodinamicos médios para cada ponto de afericdo de

pressao instalado no modelo reduzido padréo;

e Divisdo em 12 regides por fachada, com agrupamento de 4, 6 ou 9 pontos de tomada de

pressao por regiao;

e Determinacdo dos coeficientes aerodinamicos médios para cada regido de agrupamento
de tomadas de presséo;



e Implementacdo do método estatistico de Davenport (1967) para determinacdo dos

coeficientes de pressédo de pico por regido

e Determinacdo dos Fatores de Vizinhanca (Fv) dos coeficientes de pressdes médias e de

pico por regido, para compreender e analisar os efeitos de vizinhanga;
e Representagdo grafica dos coeficientes de pressdes médias por tomada;
e Representacdo grafica dos coeficientes de pressdes médias por regides;

e Representacdo grafica dos Fatores de vizinhanca dos coeficientes de pressdes médias

por regides;

e Representacdo grafica dos Fatores de Vizinhanca dos Coeficientes de pressdes de pico

por regides;

1.3 METODOLOGIA

Para se obter dados suficientes e confiaveis para o estudo dos efeitos da interferéncia de
vizinhanga nos esforcos devido ao vento, foi necessario recorrer aos metodos experimentais
que sdo realizados em tlneis de vento com modelos reduzidos da estrutura real para se observar
0 comportamento do edificio.

Os dados que serdo utilizados para o desenvolvimento do estudo foram obtidos a partir do
ensaio realizado por Lavor (2023), o qual foi executado no tunel de vento Professor Joaquim
Blessmann, localizado no laborat6rio de aerodindmica da construcdo (LAC), da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Para simular um prédio alto foi utilizado um modelo reduzido padrdo com dimensdes de
112,5mm de profundidade, 75mm de largura e 450mm de altura. Este modelo possui um total
de 280 tomadas de pressao instalados nas quatro fachadas, responsaveis por medir a pressao
instantaneamente em todos os pontos durante a realizacdo do ensaio em tunel de vento, o qual
simula o escoamento do vento natural em um circuito fechado, através de diversos dispositivos
responsaveis pela representacdo da camada limite atmosferica.

O tunel de vento possui quatro mesas de ensaios, denominadas também mesas giratorias,
sendo seu uso dependente do tipo de estudo que se deseja realizar. Para o estudo em edificios é
utilizado a mesa giratoria Il, em que se posiciona o modelo de estudo para incidéncia do vento

de acordo com uma angulagéo de 0° a 360°, conforme apresentado na fig. 1.3-1. Os ensaios
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foram realizados com modelo padréo isolado, com um ou dois vizinhos posicionados de forma
alinhada, desalinhada ou obliqua em relacdo ao modelo padrdo. Neste estudo foi utilizado a

incidéncia do vento a 0° (na maior fachada F1) e com vento a 90° (na menor fachada F2).

MESA GIRATORIA
180°
270° 90°
DIRECAO DO
0° VENTO

Figura 1.3-1 - Mesa giratoria com angulacéo de incidéncia do vento

O desenvolvimento do ensaio experimental foi realizado com intuito de reproduzir
posicionamentos de edificios vizinhos para se analisar as possiveis interferéncias nas
distribuicdes de pressdes nas fachadas devido as cargas do vento. Do ensaio realizado por Lavor
(2023) foram selecionados para este estudo 34 configuracdes de posicionamento da vizinhanga
interferente, sendo 2 posi¢des do modelo reduzido isolado (sem vizinho), 16 posi¢des com um
vizinho e 16 posi¢des com dois vizinhos. Desta forma obteve-se uma quantidade de dados
razoaveis para uma analise dos efeitos de vizinhancga atuantes na estrutura, realizando também
comparacdes com a NBR6123:2023.

Apos a coleta dos dados do ensaio experimental, foi elaborado uma rotina de calculo em
um programa numérico para aplicar as equagdes necessarias para obter os coeficientes de
pressdes atuantes. Para cada configuracdo de posicionamento de vizinhanga foram obtidos 0s
coeficientes de pressdao média (coeficientes adimensionais), para cada ponto de tomada de
pressdo instalado no modelo padrdo. Os coeficientes de pressdes meédias obtidos foram
organizados de forma matricial para a devida compreens&o e aplicacdo teoricas das equages.

Foi utilizado neste estudo uma nova divisdo em 12 regides por fachada do edificio
padréo utilizado no ensaio, em que cada regido da fachada foi composta por 4, 6 ou 9 pontos de
tomadas de pressdao. A partir desta nova proposta foi inserido na rotina de calculo a



determinacéo dos coeficientes de pressdo média por regido, os quais também foram organizados
em formato matricial.

Para representar as solicitacbes maximas durante a vida 0til da estrutura foi
implementado o método estatistico de Davenport (1967), o qual determina um coeficiente de
pressdo de pico para um periodo de recorréncia de 50 anos. Devido ao fato de os picos de
pressao ndo acontecerem simultaneamente em diversos pontos isolado foi aplicado este método
para cada uma das 12 regides da fachada, obtendo, portanto, um coeficiente de presséo de pico
por regiao.

Os estudos referentes aos efeitos de interferéncia de vizinhanca utilizam o indice do
Fator de Vizinhanga (Fv) ou Fator de Interferéncia (IF) para avaliar e quantificar como a
vizinhanga impactou no comportamento de uma regido quando comparado com a situagdo do
edificio isolado. Portanto, foi implementado a rotina de calculo os Fatores de Vizinhanca Fv
para os coeficientes de pressdes médias e de pico por regibes, propiciando comparagdes e
validacdes deste estudo com demais estudos relacionados a mesma area. Os resultados para
cada configuragé@o de posicionamento de vizinhancga foram organizados no formato matricial.

Para facilitar a interpretacdo, comparacdo e a validagdo dos resultados obtidos, as
matrizes geradas foram representadas graficamente por barras verticais para cada ensaio
realizado, sendo possivel entdo analises mais refinadas dos efeitos de vizinhancas para cada
configuragdo de posicionamento de vizinhos. Foram representadas graficamente dois
coeficientes aerodindmicos, de pressdao média por tomada e da pressdo média por regido, além
da representacdo grafica dos Fatores de Vizinhanca dos coeficientes de pressdes médias e de
pico por regides.

Foram apresentadas e discutidas no corpo do texto as situacdes a principio mais
relevantes ao estudo, explanando de forma clara e concisa as principais caracteristicas dos
efeitos de interferéncia de vizinhanca nas distribuicdes de pressdes médias e de pico por
fachadas, elaborando posteriormente as principais conclusbes da pesquisa. Os graficos

complementares do estudo que ndo foram apresentados constam no apéndice da dissertagéo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VELOCIDADE CARACTERISTICA DO VENTO

A NBR6123:2023 classifica 0 escoamento do vento que incide em uma fachada de
edificio de dois modos, vento de baixa turbuléncia, quando incide diretamente na fachada sem
interferéncia significativa do terreno ou vizinhanca, e o vento de alta turbuléncia que sofre uma
interferéncia significativa da rugosidade do terreno ou da vizinhanca, o que dificulta a
determinacdo do comportamento do escoamento do vento e dos esfor¢os atuantes nas fachadas.

Os esforcos solicitantes nas fachadas de um edificio sdo classificados como
sobrepressdes ou sucgdes, representadas numericamente com sinal positivo ou negativo
respectivamente. Um edificio convencional retangular, apresentado na fig. 2.1-1, possui quatro
fachadas sendo uma fachada de barlavento, a qual esta no sentido de incidéncia direta do vento,

duas fachadas laterais, e uma fachada de sotavento, oposta a regido de barlavento.

LATERAIS
F4
o -
VENTO - ~
. 5 z
5 { " —
| -; F1 F3 $
= =
- o
- 75
F2
LATERAIS

Figura 2.1-1 — Regiéo de barlavento e sotavento: planta baixa

Sales (1994), apresentou em seu estudo as provaveis trajetdrias das linhas de escoamento
do vento ao redor de um edificio isolado. O vento incide diretamente na fachada de barlavento
e a partir da regido de estagnacao do vento, o escoamento deflete para as laterais, para baixo e
para cima, conforme apresentado na fig. 2.1-2.
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Figura 2.1-2 - Linhas do escoamento do vento em um edificio (Sales et. al. 1994)

Holmes (2004) realizou um estudo relacionado ao escoamento do vento, determinando
que a regido de estagnacdo do vento esta localizada entre 70% e 80% da altura da edificacg&o,

com deflex&@o do vento para baixo, para cima e para as laterais a partir desta regido conforme

apresentado na figura 2.1-3
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Figura 2.1-3 - Linhas do escoamento do vento a partir da regido de estagnacao do vento
adaptado de Holmes (2004)

J

\s

O mapa de isopletas, fig. 2.1-4, apresenta a velocidade béasica do vento (V), para cada
regido do pais, e esta velocidade serve como base das determinagdes das forcas estaticas devido
ao vento. A velocidade basica do vento é obtida a partir da maxima velocidade média sobre 3
segundos medida a 10m de altura sobre o nivel do terreno em local aberto e plano, podendo ser

excedida em média até uma vez durante um periodo de 50 anos.



Figura 2.1-4 - Isopletas da velocidade basica do vento Vo (m/s) (NBR6123:2023)

A velocidade caracteristica do vento (Vk) é obtida pela eq. 2.1 que depende da velocidade
béasica do vento (), sendo V, e Vk em m/s. Os coeficientes adimensionais S1,52 e S3 que
correspondem respectivamente a topografia do terreno, a rugosidade do terreno e ao fator
estatistico relacionado a vida Gtil da edificacdo sdo obtidos respectivamente nos itens 5.2, 5.3 e
5.4 da NBR6123:2023

Vk = V,.51.52.53 (2.1)

O fator topografico, S1, representa as variagbes do relevo do terreno. O fator de
rugosidade do terreno, S2, considera a combinacdo da rugosidade do terreno com a variagdo da
velocidade média do vento de acordo com a atura acima do terreno e as dimensBes da
edificacdo. Ja o fator estatistico, S3, € obtido a partir do grau de seguranca exigido pela norma
com uma probabilidade de 63% da velocidade basica do vento ser igualada ou excedida em um

periodo de recorréncia de 50 anos.



A partir da velocidade caracteristica do vento é possivel obter a pressdo dinamica do
vento (q) sendo “q” em N/m? na eq. 2.2, o qual é fundamental para obter os coeficientes

aerodinamicos dos esforgos do vento.

q =0,613.Vk? (2.2)

2.2 COEFICIENTES DE PRESSAO E DE FORMA

A forca do vento depende da diferenca de pressao entre as faces opostas da edificacgéo,
portanto, define-se um coeficiente de pressdo externa e interna. A pressdo exercida em uma
fachada sera, portanto, a diferenca entre a pressdo efetiva externa (4dpe) e interna (4pi) da
edificacdo, denominada, pressédo efetiva (4p), descrita na eq. 2.3, segundo a NBR6123:2023.
Quando a pressdo efetiva for superior a pressdo atmosférica tem-se uma sobrepressédo (sinal
positivo), e quando a pressdo efetiva for inferior a pressao atmosférica tem-se uma succao (sinal

negativo).
Ap = Ape — Api (2.3)

O coeficiente de pressdo externo (Cpe), eq. 2.4, e interno (Cpi), eq. 2.5, sdo
determinados pela razéo entre a pressdo efetiva e a pressao dinamica (q). O presente estudo
abordara o coeficiente de pressdo externa.

Cpe = % (2.4)

Cpi = % (2.5)

A fig. 2.2-1 determina os coeficientes de presséo e de forma para cada fachada de se¢édo
retangular de acordo com propriedades geométrica do edificio e angulo de incidéncia do vento
de 0° ou 90°. A largura das fachadas laterais possui duas ou trés faixas de coeficientes de forma
diferentes, com valores decrescendo das extremidades da fachada de barlavento para a de

sotavento.
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Valores de Cq para
Altura relativa a=0° a =902 medio
MeBy|AzeB2| C | D | A | B [CieDys|CaeDz| 77
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_D:L . 15%% 08 | -05 |+07|-04|+07|-04| -08 | 04 | -09
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Z _eleZ b 2
Z 2 b 2
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4z8c3 -1.0 06 |+08|-06|+08|-06| -1,0 0,6 -1,2
3 h b 2
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25—24 -1.0 -05 (+#08|-03|+08|-06| 10 06 -1.2
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lng I
1
e I EEEER
a c C, [+
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(o maior dos dois, .| [* M & N -
porém menor que 2h) - -
% i - 90 -
-_ im— = — A B[] |azb
Ay B, :
D B, D, | J
¥ r ¥ | ll
L1y
o b

NOTA1 A altura h esta especificada no detalhe | da Tabela 7.

NOTA 2 Para a'b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente.

NOTA 3 Para vento a 0%, nas partes A3 e B3 o coeficiente de forma C. tem os seguintes valores:
. a/h=1: mesmo valor das partes Az e By ;
. abz2 Ce=-0,2;
. 1 < ab < 2: interpolar linearmente.

NOTA4  Para cada uma das duas incidéncias do vento (07 ou 90°) o coeficiente de pressiio médio externo, cpe medio,
& aplicado & parte de barlavento das paredes paralelas ao vento (drea hachurada nas figuras da Tabela 6), em uma distdncia
igual a 0,2b ou h, considerando-s& o menor destes dois valores.

NOTAS Para determinar o coeficiente de arrasto, Cz, recomenda-se o uso do grafico da Figura 4 (vento de baixa
turbuléncia) ou da Figura 5 (vento de alta turbuléncia — ver 6.1.3).

Figura 2.2-1 - Coeficiente de pressdo e de forma, externos, para paredes de edificacfes de

planta retangular a x b, sendo b a menor dimenséo — (Tabela 6 NBR6123:2023).

2.3 COEFICIENTES DE PRESSAO DE PICO

O projeto estrutural dos esforcos horizontais devido ao vento prevé uma vida Util
minima de 50 anos, portanto, ha a necessidade de uma analise das provaveis cargas do vento
que atuam neste periodo. A NBR 6123:2023 ndo indica procedimentos numéricos para

determinacdo de coeficientes de pressdo de pico que podem ocorrer durante um periodo de
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recorréncia, constatando a necessidade de utilizacdo de métodos estatisticos obter coeficientes
de pressdo que representem adequadamente os esfor¢os solicitantes maximos.

Os métodos de Davenport (1967) e Cook and Mayne (1980), foram utilizados em
estudos recentes para determinar os coeficientes de pico que atuam em uma estrutura ou em um
ponto da fachada. Ming Gu (2011) utilizou o método de Davenport (1967) para determinar o
coeficiente de pressdo de pico em um Unico ponto da fachada, avaliando posteriormente o Fator
de Vizinhanca da pressao de pico. Kim et. al (2011) utilizou 0 método de Cook and Mayne
(1980) para determinar os efeitos de interferéncia nos picos de pressdo locais entre dois edificios
com diferentes propor¢des de altura do edificio interferente e dire¢bes do vento.

O presente estudo utilizou o método de Davenport (1967) para determinar oS
coeficientes de pressdes de pico. Este método consiste na determinacdo de uma expressdo que
represente a distribuicdo probabilistica dos maiores coeficientes aerodindmicos de uma amostra
em um periodo T. Para os esforgos do vento pode ser utilizado uma simplificacdo para
determinar o fator de pico g, de forma a obter o maior valor dos coeficientes de pressdo em um
tempo T. A eq. 2.6 apresenta a expressao do fator de pico g simplificado para as cargas do

vento segundo Davenport.

_ )4
g=V.In(fn.T)) + TG (2.6)

Em que y representa a constante de Euler, utilizado no estudo com valor de 0,5772. O
indice fn corresponde a frequéncia natural para um sistema de baixo amortecimento.

A partir da determinacéo do fator de pico g Davenport conclui que os valores extremos
de pico Cpico poderiam ser obtidos através da eq. 2.7, relacionando o coeficiente de pressédo

médio Cpe, med e 0 desvio padrdo ¢ da amostra utilizada.

Cpico = Cpe,med + g.o (2.7)
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2.4 EFEITOS DE VIZINHANCA

ANBR 6123:2023 indica a necessidade de se avaliar as alteracfes provocadas por edificios
vizinhos, uma vez que estas alteracdes podem resultar em amplificacdes dos esforcos
horizontais gerados devido ao vento. O item 6.4 da NBR6123:2023, considera trés situacdes
que podem gerar aumento das forcas do vento devido a influéncia da vizinhanca, sendo estes,
o efeito Venturi, deflex@o vertical do vento e turbuléncia de esteira.

Outra norma que aborda a interferéncia de vizinhanca ¢ o Eurocodigo 1 - A¢bes em
estruturas, parte 1:4 acdes gerais NP-EN 1991-1-4-2010, Ac¢es do vento. A partir desta norma
é recomendado que se avalie as construcdes vizinhas para a determinagdo da forca média do
vento para se verificar o aumento na turbuléncia de esteira. A determinagdo da velocidade do
vento é realizada a partir da relacdo da altura do edificio vizinho e a menor dimenséo da se¢do
transversal.

O fenbmeno da interferéncia de vizinhanca pode ser descrito como a mudanca
aerodindmica devido a presenca de algum obstaculo nas proximidades que influencie de forma
favoravel ou desfavoravel nas pressdes atuantes nas fachadas de um edificio. A mudanca do
comportamento de um edificio devido a configuracdo de posicionamento da vizinhanga passou
entdo a ser um objeto de grande relevancia e importancia na engenharia do vento para analisar

os efeitos de vizinhanca.

2.4.1 Efeitos de Protecdo

A NBR6123:2023 ndo considera o os efeitos de protecdo como um efeito de vizinhanca,
pois a situacdo abordada resulta em reducGes dos esforgos solicitantes horizontais devido ao
vento. No entanto, em estudos sobre a interferéncia da vizinhanca é comum observar o termo
“Efeito de protecdo” para indicar justamente a reducdo dos esforgos atuantes nas fachadas.

O efeito de protecdo ocorre quando se tem um edificio junto a um ou mais edificios
vizinhos, os quais sdo responsaveis por modificar o escoamento do vento de forma que os
esforcos solicitantes da acdo do vento séo reduzidos quando se compara com os esforcos que
atuam no edificio isolado. Em uma estrutura de secdo retangular o efeito de protecdo é
predominante na fachada de barlavento, mas pode ser observado também nas fachadas laterais

ou de sotavento dependendo da distancia entre os edificios.
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Os estudos de Gu e Xie (2011), Fontoura (2014) e Vieira (2016) mostraram que um
edificio rodeado por um grupo de edificios vizinhos, tem a forca média do vento reduzida na
maioria dos angulos de incidéncia do vento, obtendo, portanto, efeitos de protecdo. Para que
haja protecdo a um edificio, diversos parametros devem ser analisados, como distancia entre as
edificacOes, posi¢éo dos vizinhos, altura, dentre outros, para que se possa afirmar que existe ou
ndo um efeito de protecao.

2.4.2 Efeito Venturi

O efeito Venturi ocorre devido ao afunilamento do vento, o que causa um aumento na
aceleracdo do escoamento do vento, logo um aumento de velocidade, resultando assim em uma
modificacdo das pressdes geradas nas fachadas de um edificio.

Este efeito ocorre devido a proximidade de duas ou mais edificac@es vizinhas. Fontoura
(2014) mostrou em sua pesquisa que para algumas configuracdes de vizinhancas especificas as

forcas devidas ao vento aumentaram em até 22%, as quais foram associadas ao efeito Venturi.

2.4.3 Efeito de deflexao vertical do vento

Quando se analisa 0 escoamento do vento em um edificio isolado tem-se a incidéncia
do vento diretamente na fachada de barlavento com baixa turbuléncia, em que o escoamento do
vento é defletido para baixo, para cima e para as laterais a partir de um ponto de estagnacdo do
vento, que segundo Holmes (2004) esta localizado aproximadamente entre 70% e 80% da
altura do edificio.

A deflex&o para a base da estrutura pode gerar um aumento de velocidade do vento
préximo a base da edificacdo e um desconforto aos pedestres que pode ser amplificado ainda
com o efeito Venturi. EdificacGes baixas podem sofrer com este efeito de forma que os
coeficientes de forma da fachada lateral podem atingir valores de suc¢do que variam de —1,50
a—2,0.

De acordo com o estudo de Wise (1971), edificios com grandes dimensdes sao capazes
de direcionar o escoamento do vento em altas velocidades para a base da edificacéo, nas regides
proximas ao solo gerando vortices de turbuléncia na base do edificio. A fig. 2.4-1 representa o
escoamento do vento a partir do ponto de estagnacdo com deflexdes para o topo, laterais e para

base do edificio.
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Figura 2.4-1 - Deflex&o vertical do vento. — Adaptado de Wise (1971)

2.4.4 Turbuléncia de esteira

E o efeito da alteracdo do escoamento de vento ao atingir um obstaculo, produzindo
assim na esteira a sotavento turbilhdes que atingem os edificios proximos.

No estudo de Wise (1971) observou-se que a partir da relacdo entre a distancia das
edificacbes (L) e altura da edificacdo mais alta (H), poderia se obter um parametro de

estabilidade ou ndo dos vortices de vento. Portanto, a partir deste estudo, observa-se que quando
~ . L . ~ - - . .
se tem essa relagdo superior a 1 (E > 1) a circulacdo de vento fica instavel, alterando assim o

escoamento do vento entre os edificios de forma ao maior edificio ser afetado pela esteira do
menor edificio. A partir da fig. 2.4-2 é possivel observar graficamente o limite entre os vortices

estaveis e instaveis do vento.
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Figura 2.4-2 - Esteira de turbuléncia (adaptado de Wise 1971)

2.5 FATOR DE VIZINHANCA (NBR6123:2023)

Os efeitos de interferéncias de vizinhancas ndo podem ser determinados de forma
genérica e aplicado a todo tipo de edificacdo da mesma forma devido a complexidade dos
esforgos aerodindmicos atuantes em uma edificacéo. O fator de vizinhanga (Fv), ou, do inglés,
Interference Factor IF, é amplamente utilizado por pesquisadores para quantificar a
interferéncia que a vizinhanca pode induzir a um edificio ou estrutura. O (Fv) € obtido pela
razdo de uma medida realizada no modelo de um edificio com a presenca de vizinhanca
(Ca, cv), pela mesma medida realizada com o modelo de um edificio isolado (Ca, iso). As
medidas utilizadas podem ser amplitude de oscilacdo, aceleracio momento de tombamento,
momento de torcdo e medidas adimensionais dos coeficientes aerodindmicos de forca ou de

pressdo, conforme apresentado na eq. 2.6.

Fv = Ca,v (2.8)

Ca,iso

O fator de vizinhanca (Fv), pode ser obtido por um procedimento aproximado
determinado no item 6.4.4 da NBR 6123:2023 a partir do distanciamento entre as faces das
edificacOes (s) e do valor (d *) que é a menor dimens&o calculada pelas equagdes 2.9 e 2.10. A

fig. 2.5-1 indica o afastamento entre as faces das edificacdes de estudo e o vizinho.
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d = lado menor “b” (2.9)

ou
d*= -V(a®+ b?) (2.10)
- a - s -]
'Y
Edificio .
b em estudo Vizinho
¥
'
S _ .
a = lateral maior
¥ b = lateral menor

Vizinho s = afastamento entre faces

Figura 2.5-1 - Indicacdo do afastamento entre a edificacdo estudada e uma edificacao vizinha.
Vieira (2016)

Com os parametros (s) e (d *) determina-se o fator de vizinhanga (Fv) pela razéo (i),

nas eq. 2.11 e 2.13, quando a razéo (i) for menor que 1 ou maior que 3 respectivamente. Para

razdo (i) entre 1 e 3 é necessario fazer uma interpolacdo para o valor do fator de vizinhanca

(Fv) conforme a eq. 2.12.

—<10 - Fv= 130 (2.11)
1,0 S% < 3,0 - Fv= Fazer interpolagao (2.12)
i >3,0 - Fr= 1,00 (2.13)
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O Fator de Vizinhanca é o principal pardmetro para compreensdo e comparagdo no
estudo dos efeitos de interferéncia de vizinhanca nas distribui¢des de pressdes devido ao vento,
sendo amplamente utilizado para analises globais dos esforcos resultantes ou para anélises
locais do comportamento de cada fachada, regides especificas ou até mesmo de ponto de

medicdo na fachada.

2.6 CONTRIBUICOES SOBRE OS EFEITOS DE VIZINHANCA

Harris (1934) analisou a interferéncia da construcdo de duas novas torres ao redor do
Empire States Building, e verificou que as duas novas torres geravam uma protecdo, com
reducdo das pressGes nas fachadas a barlavento e a sotavento, mas na mesma simulacéo
resultava também em um aumento das pressdes nas fachadas laterais, gerando, portanto, efeitos
de torcdo indesejados no edificio analisado.

No estudo realizado por Bailey e Kwok (1985) ficou evidenciado que a esteira de
turbuléncia de um edificio pode ser alterada devido a proximidade de um segundo edificio a
sotavento do primeiro. Kim et al. (1985) também realizaram estudos sobre a interferéncia de
vizinhanca nos quais utilizaram modelos com a mesma secao transversal, variando a altura do
edificio vizinho, constatando um aumento da interferéncia a medida que a altura do vizinho
aumentava, mostrando interferéncia de até 30% em algumas situacoes.

Campbell (1995) descreveu a situacdo ocorrida no edificio John Hancock Center,
localizado em Chicago-EUA, o qual estava causando desconforto aos ocupantes, devido a
ocorréncia de aceleracBes elevadas no edificio quando as cargas do vento atuavam com
velocidades maiores. Para solucionar o problema foi contratado o engenheiro William
LeMessurier, que realizou procedimentos estruturais para a instalacdo de um amortecedor
passivo com duas massas de 300 toneladas no 58° andar para reduzir as vibragdes excessivas
causadas pelo vento.

O escoamento do vento quando analisado para duas edificagdes vizinhas de mesma
altura, pode ser classificado em trés tipos de regime de escoamento segundo Carpeggiani
(2004), sendo escoamento de corpo isolado, deslizante e de interferéncia de esteira. O
escoamento de corpo isolado € apresentado na fig. 2.6-1, em que apdés a incidéncia do vento no
primeiro edificio o escoamento do vento atinge o segundo edificio com parametros e
configuracBes semelhantes a uma incidéncia de forma direta sem vizinho Acontece devido ao

fato da disténcia entre os edificios ser suficiente para que o escoamento ap0s a esteira do
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primeiro edificio possa recolar no solo novamente antes de atingir o segundo edificio, de forma

que os dois edificios passem a ter vortices de pée de fachada.

- X

Al o\~ 4] |0\

Figura 2.6-1 — Escoamento de corpo isolado - Carpeggiani (2004)

O escoamento deslizante, fig. 2.6-2, ocorre quando a distancia entre as duas edificacdes
é pequena de tal forma que a maior parte do escoamento do vento passa por cima das duas
edificacbes e ha uma criacdo de vortice estavel entre as duas edificacdes, gerando entdo uma
protecdo no edificio adjacente.

A (O o\

Figura 2.6-2 — Escoamento deslizante — Carpeggiani (2004)

Na situacdo que a distancia ndo é pequena ou grande o suficiente para induzir protecao,
ou uma esteira completa, ha entdo o escoamento de interferéncia de esteira, apresentado na fig.
2.6-3. Neste tipo de escoamento o vortice entre as edificagdes apresenta uma alta turbuléncia,

podendo submeter as edificagdes a grandes esforcos de succdo ou até mesmo efeitos de
vizinhanca.
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Figura 2.6-3 — Escoamento de interferéncia de esteira — Carpeggiani (2004)

Ming Gu (2011) realizou um estudo sobre a interferéncia de dois e trés edificios altos
ao redor de um modelo reduzido em tanel de vento. O estudo apresentou um aumento de até
20% do Fator de Vizinhanca Fv dos esforgos solicitantes médios e de pico em um ponto P1
localizado na borda principal da parede lateral do modelo com secdo quadrada de 100mm de
base e 600mm de altura em um tanel de vento com escala de comprimento de 1: 400, conforme

apresentado na fig. 2.6-4.

/AT
0.2b 0.35_ 0.3b0.2h

L | Ei r

'._:—
-f"'ll
— gl — =3 B &
= = 1
’ >
F Lag
o - =]
S FNRF N S = 5
=
o
=
= ol 2T
g 3 2
= 2 L .
g o=
——

h=100

Y

A-A

Figura 2.6-4 - Modelo principal e disposi¢do das tomadas de pressdao. Ming Gu (2011)

Kim et. al. (2011) publicaram um estudo sobre os efeitos de interferéncia nos picos de
pressdo locais entre dois edificios. O modelo estudado possui 252 tomadas de pressdo, sendo
63 delas em cada fachada, com taxa de aquisi¢do dos sensores de 781Hz, durante um periodo
de aproximadamente 7,5 segundos. A velocidade média utilizada para a determinacdo da
presséo de pico foi de 8,2m/s referente ao vento urbano, com escala de velocidade de % e com

fator potencial de rugosidade (p = 0,27).
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A fachada frontal foi analisada com variacao dos edificios interferentes variando a altura
em relagcdo ao modelo de estudo e variando também o &ngulo de incidéncia do vento. A fig. 2.6-

5 mostra os modelos quadrados reduzidos e a fig. 2.6-6 o sistema de coordenadas do vizinho

interferente.
/
//' /
PO AN Hb
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D D “D “D 2
B B B B B
al l l 1 L l l
C d B=70 B=170 B=170 B=70 B=70
B=70
a) b)

Figura 2.6-5 - Configuracdo dos modelos: (a) modelo principal; (b) 5 tipos de modelos
interferentes. Kim et al. (2011)

Sy

1,5B 2B 3B

Edificio principal (0,
0)

Figura 2.6-6 - Sistema de coordenadas indicando diferentes localizagdes de edificios
interferentes e direcdes de vento testadas em tunel de vento. Kim et al. (2011)
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Kim et. al (2011) utilizaram o método Cook and Mayne (1980) para obter os
coeficientes de pressdes de pico, o qual foi desenvolvido com base no modelo estatistico de
Monte Carlo, que tem a distribuicdo de valores de picos de Gumbel do tipo 1. A eq. 2.14
apresenta o coeficiente de pressio de pico C" em fungdo da moda (Ucp), do valor 1,4, referente
a probabilidade estatistica de 78% do valor de pico néo ser excedido em um periodo de retorno
de 50 anos, e do coeficiente de dipersao (1/acp). O estudo conclui ainda que em determinadas
configuracBes de vizinhangas ndo havia interferéncia significativa, mas em situacfes com o
vizinho proximo ao modelo estudado os efeitos de interferéncia fazem uma blindagem com

reducdo da sobrepressdo, mas também uma amplificacdo dos coeficientes de pressdo de sucgéo.

Crh= Ucp + 2 (2.14)

acp

X. F. Yu et al (2015) analisaram os efeitos da interferéncia na distribuicdo de pressao
do vento entre dois edificios altos, realizando ensaios em tunel de vento com variacéo da largura
e altura dos vizinhos interferentes. O estudo analisou os coeficientes de pressdo média e de pico
para 196 pontos distribuidos nas fachadas de um modelo com 100mm de profundidade,
100mm de largura e 600mm de altura com escala de comprimento de 1:400. A partir dos
resultados obtidos calculou-se o Fator de Vizinhanga Fv para cada ponto de afericdo de pressao
para determinar os efeitos decorrentes da vizinhanga simulada.

Os Fatores de Vizinhanca dos coeficientes de pressdes de pico apresentaram sucgoes
com interferéncia de até 78%, em que os coeficientes de pressfes de pico para cada tomada
foram obtidos a partir do método de Cook and Mayne (1980). A fig. 2.6-7 apresenta um grafico
dos contornos da fachada frontal e lateral esquerda, dos coeficientes de pressdo de pico e do
Fator de Vizinhanca (Fv), para uma configuracdo de vizinhanca com altura relativa do
interferente Hr = 0,80 e posicdo x/b = 1,50, no qual se observa um coeficiente de pressdo de

pico de —2,75 (succéo), este 53% maior do que o ensaio com edificio principal isolado.
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Figura 2.6-7 - Contornos das fachadas do edificio principal em arranjo tandem (x/b=1,5). a)
coeficiente de pico de presséo b) Fator de Vizinhanca (Fv). X. F. Yu et al (2015)
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S. K. Nagar et al. (2022) determinaram os coeficientes de pressdes média e valor RMS
para 196 pontos de afericdo de pressdo instalados no modelo apresentado na fig. 2.6-8,
analisando os efeitos de interferéncia de vizinhancgas nas a¢@es do vento devido a proximidade
das fachadas entre dois edificios altos para trés condic¢Ges de blogueio distintas de vizinhanca,
conforme apresentado na fig. 2.6-9.
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Figura 2.6-8 — a) modelo principal isolado; b) Modelo interferente; ¢) Distribuicdo dos pontos
de tomada de pressdo por camada; d) Planta baixa do modelo principal. — S. K. Nagar et. al
(2022)
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Figura 2.6-9 - Condic¢oes de interferéncia. a) Bloqueio total; b) Blogueio parcial; c) sem
blogueio. S. K. Nagar et al. (2022)

A primeira condi¢do de interferéncia ocorreu com bloqueio total da fachada de
barlavento do edificio principal, a segunda condi¢éo de interferéncia com bloqueio parcial e a
terceira sem bloqueio, com distancia entre as fachadas do modelo principal e o interferente
constante e igual a 60mm. Os resultados obtidos a partir dos Fatores de Vizinhangca Fv
apresentaram maiores interferéncias nas fachadas laterais do edificio principal, com uma
reducdo de 65% nas solicitacdes de succdo quando submetidas a condigdo de bloqueio total.
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H. Cui et al (2023) realizaram um estudo experimental com trés edificios altos para
analisar a interferéncia da agdo do vento nos coeficientes de forma, coeficientes de pressoes
flutuantes e coeficientes de momento fletor da base. O ensaio consistiu em obter os coeficientes
estudados para as angulagdes de incidéncia do vento de 0° a 180° e variando também a razéo de
espacamento (L/D), sendo L a distancia central entre os edificios e D a largura lateral dos
edificios. A fig. 2.6-10 apresenta a planta baixa do grupo piramidal de trés modelos reduzidos

de edificios de 33 andares.
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Figura 2.6-10 — Posicionamento dos modelos e angulos de direcdo do vento. H. Cui et al
(2023).

A fig.2.6-11 apresenta 0 mapa de contorno dos coeficientes de forma do plano | do
edificio 1 para quatro angulacdes na razdo de espacamento (L/D = 2,5). Observa-se que na
angulacdo do vento em 30° o plano | esta sujeito a esforcos de succdo na area esquerda e
sobrepressdo na area mais a direita e ao modificar a angulacdo gradualmente o plano | passa a
ter comportamento de uma fachada lateral com esforcos de succdo em toda sua fachada.

Este estudo concluiu que a relacdo de espacamento (L/D) entre os edificios deve ser
preferencialmente 3,0 e os angulos 10° 40° e 50° da incidéncia do vento apresentaram 0s

maiores coeficientes de pressao flutuantes e de momento fletor de base.
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Figura 2.6-11 — Mapa de contorno do coeficiente de forma do Plano | do edificio 1 com razéo
de espacamento de 2,5. H. Cui et al (2023).
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3. CAARC STANDARD TALL BUILDING

Para entender melhor o comportamento de um edificio quando submetido ao escoamento
do vento € necessario recorrer a area dos estudos experimentais em que é possivel observar
mais precisamente os efeitos e esforcos gerados pelo vento em uma estrutura. Estes ensaios sao
realizados em tanel de vento com modelos reduzidos para determinagéo e representacdo dos
esforgos.

As duas principais situacdes que demandam a utilizacdo do tunel de vento sdo quando se
tem ao redor de um edificio obstaculos ou estruturas que gerem perturbacdes no escoamento do
vento, de forma a proporcionar um escoamento de alta turbuléncia e a segunda situacéo esta
relacionada a arquitetura do edificio quando se tem pouca informacéao sobre seu comportamento
aerodinamico. Portanto, a partir destes ensaios € possivel prever com menor erro os efeitos do
vento na estrutura, obtendo assim um edificio com uma seguranca e conforto recomendado pela
norma.

Para obter melhor representacdo e validacdo dos estudos experimentais realizados em
diversos modelos de tuneis de vento e edificios, 0 Commonwealth Advisory Aeronautical
Research Council (CAARC) desenvolveu em 1969 um modelo padrédo de edificio, que a partir
de entdo seria utilizado no desenvolvimento de estudos experimentais em tuneis de vento
(Melbourne 1980 p.73). Este modelo foi entdo denominado CAARC STANDARD TALL
BUILDING, e a partir de sua utilizacdo foi possivel fazer comparacGes entre diversos estudos
e assim aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos.

Entre o0 ano de 1969 até 1975 foram realizados por varios centros de pesquisas ensaios
e estudos a partir do modelo padrdo (CAARC), adotando efeitos estaticos e dindmicos nos
experimentos, que quando comparados demonstraram pequenas diferencas que foram
atribuidas a inexisténcia de obstaculos e a diferenca no espectro de velocidade longitudinal. A
maioria dos edificios construidos ndo tem as dimensdes padronizadas conforme o CAARC, o
que altera os efeitos da acdo do vento nas estruturas. Mas segundo o estudo de Thepmongkorn
et. al. (2002), a maioria dos edificios altos possuem a mesma concep¢ao do CAARC em sua
geometria, o que torna os resultados obtidos em ensaios experimentais validos para diversas
estruturas.

A escala utilizada no modelo reduzido para ensaios no tunel de vento Joaquim
Blessmann é de 1: 406,4. A fig. 3.1a apresenta 0 modelo reduzido com os sensores de pressoes
instalados e a figura 3.1b apresenta as dimens6es do modelo com secdo transversal a =
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112,5mm por b = 75mm e altura h = 450mm. Aplicando a escala utilizada, estas dimensdes
equivalem a um edificio com dimensbes geométricas de a = 45,72m (150ft) por b =
30,48 (100ft) e altura h = 182,88m (600f1t).

{7
@

o

\»X

450 rmm

h \/

(a) No tinel com as tomadas de pressao (b) Dimensoes

Figura 3-1- Modelo experimental do CAARC. Lavér (2023).

O CAARC utilizado em estudos experimentais no tinel de vento Joaquim Blessmann
possui 70 pontos de tomada de pressdo por fachada, os quais sao subdivididos em zonas de 1 a
10 (distribuidas da base ao topo do edificio), sendo a zona 1 mais proxima da base e a zona 10
préximo ao topo do edificio. Cada zona é composta por 7 pontos de tomada de pressao,
conforme apresentado nas fig. 3.2 e 3.3. Esta divisdo é fundamental para se compreender e
analisar os locais que sofrem maior interferéncia dos esforcos solicitantes devida a modificacao

dos pardmetros de escoamento do vento impostos pela vizinhanga.
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Figura 3-3 - CAARC em escala real e posi¢Ges dos indicadores de tomadas de presséo -
adaptado de Lavor (2023).
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Além da padronizacdo das dimensBes geométricas, o edificio CAARC possui também as

seguintes caracteristicas:
e Massa especifica:160kg/m3;
e Massa total: 40776,26 toneladas;

e Modo de vibracdo: Apenas o fundamental € considerado, sendo linear com ponto de
rotacdo na base;

e Frequéncia Natural: 0,20 Hz nas duas diregdes;
e Amortecimento: 1% nas duas direcoes;
e Momentos de inércia de massa:

IMx = 426.465.000 t.m4 IMy = 422.820.000 t.m4;
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4. TUNEL DE VENTO

Para realizar ensaios experimentais da simulagdo natural do vento em edificios ou estruturas
aerodinamicas utiliza-se um equipamento denominado como tunel de vento, o qual possui
caracteristicas e definicbes de acordo com o tipo de ensaio a ser realizado. Uma das
caracteristicas esta relacionada ao circuito aerodindmico da secdo de testes, que é classificado
como circuito aberto ou fechado.

O tanel de vento de circuito aberto fig. 4-1 possui uma entrada e uma saida para o
escoamento do vento, em que a secdo de testes fica localizada apds a convergéncia do ar (cone
de contracdo) e posteriormente a secdo de testes hd uma divergéncia do escoamento do vento
passando pelo difusor até o ventilador que realiza a exaustdo do ar na saida do tinel.

CONE DE _
. CONTRACAO

CAMARA DE _

ESTABILIZACAO // VENTILADOR

SECAO DE DIFUSOR
TESTES /
\»
™

~

[
[ FLUXO D?>

Figura 4-1 — Tunel de circuito aberto (MARTINI et. al., 2001)

Barlow et. al. (1999) descreveram como principal vantagem do uso de um tdnel de circuito
aberto o baixo custo de implementacdo e construcdo dele, mas que em relacdo a execucao dos
ensaios possui desvantagens significativas como a grande troca de calor, quando 0 mesmo
possui a entrada ou saida para 0 meio externo, ventos indesejaveis do meio externo, alto custo
para realizagdo de ensaios e grande geracédo de ruidos quando em funcionamento.

O tunel de vento de circuito fechado tem o escoamento do ar de forma continua, de modo
que possui pouca ou nenhuma interferéncia de ar externo na simula¢do do vento. Segundo
Barlow et. al., 1999, este tlnel possui como principais vantagens pouca interferéncia externa

ao experimento, ndo havendo trocas de calor no ensaio, nem ventos indesejaveis, e baixo custo
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e pouco ruido para realizagdo de ensaios quando comparado com o tdinel de circuito aberto,
mas, em compensacgéo, possui um alto custo de implementacéo e construgéao.

O tanel de vento utilizado nessa pesquisa foi inaugurado em 1972 e esta localizado no
Laboratorio de Aerodinamica das Construgcdes (LAC) na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS). O tunel de vento possui um circuito fechado, um retorno e quatro mesas de
ensaios viabilizando analises do tipo estatica e dinamicas devidos aos esforcos gerados pelo
vento nas edificacdes. A fig. 4-2 representa a planta baixa do circuito com a posi¢do de cada

item do tanel de vento, que atualmente é conhecido como tdnel de vento Professor Joaquim

Blessmann.
“Motor Mesa M-IV -

7 i Sentido do =}

Z | — 3

f// | escoamento !

>Juntas flexiveis
[ Camara de simuladores oag
e J

R =
&\\\ g ©B40 @sto S «mm (D60
Q -

Mesa M-I

Mesa M-I Mesa M-II

fe e | = Aletas radiai
| 235 | 832 elas radiais
| 932 |

2138 Dimensdes em cm g

Figura 4-2 — Tanel de vento Prof. Joaquim Blessmann (circuito fechado)

O tdnel de vento possui quatro mesas giratorias nas quais sdo fixados os modelos a serem
ensaiados, cada mesa possui aplicagdes distintas no campo da aerodindmica de acordo com o
objetivo do estudo experimental. Abaixo tem-se a descricdo de cada mesa giratdria:

e Mesa I: ensaios do tipo aeronautico, no piso do tunel, em camada limite de pequena
espessura e escoamento de baixa turbuléncia, podem ser feitos ensaios para a inddstria
da construcdo com a utilizacdo de geradores de turbuléncia na cdmara de simuladores.

Os modelos podem ser colocados tanto da horizontal como na vertical;

e Mesa Il: ensaios do tipo aeronautico no eixo do tunel, ensaios para a industria da
construgdo civil com blocos colocados no piso e/ou geradores de turbuléncia na cdmara

de simuladores ou com jatos transversais;
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e Mesa lll: esta mesa possui grande rigidez e foi construida especificamente para estudos

dindmicos em estruturas de grande altura;

e Mesa IV: mesa utilizada para ensaios de modelos que necessitam serem reproduzidos

em maior escala, ensaios para baixas velocidades do vento.

H4&, no circuito, um sistema responsavel por direcionar e uniformizar o escoamento do
vento. Este sistema é composto por duas estruturas, a primeira sao aletas radiais localizadas nas
quatro arestas e a segunda é uma colmeia, localizada antes da camara de simuladores.

Segundo Blessmann (1990) para a correta simulagdo do escoamento do vento incidindo em
edificacGes é necessario que o tlnel de vento utilizado no ensaio possua uma relagdo de
comprimento/altura superior a oito para representar mais adequadamente as caracteristicas de
um vento natural. As caracteristicas da camara de ensaios principal do tunel sdo descritas

abaixo:
e Dimensdes médias: 1,30m x 0,90m x 9,32m (largura) x (altura) X (comprimento);
e Relagdo comprimento/altura: Aproximadamente 10,3;
e Numero de Reynolds: 2,6.10°;

e Velocidade maxima de escoamento com vento uniforme e suave sem a presenca de

modelos: 42m/s (150km/h), controlada por inversores de frequéncias;
e Motor elétrico que aciona o ventilador: 100HP de poténcia;

A instrumentacdo do tanel é composta por dois anéis piezométricos, responsaveis pela
medicdo da diferenca de pressao estatica do escoamento do ar, ja a pressdo obtida nos modelos
que sdo ensaiados é medida por transdutores eletrénicos, conectados a sensores instalados no
modelo padrdo (CAARC).

Para se obter uma simulacdo mais adequada do escoamento do vento natural, o circuito do
tinel de vento apresenta, grades, aletas em forma de triangulo, barreiras horizontais e blocos

que sdo posicionados antes da secéo de testes.

4.1 INSTRUMENTACAO DO TUNEL DE VENTO

O tanel de vento do Prof. Joaquim Blessmann possui dois anéis piezométricos que sdo

responsaveis pela medicdo da diferenca de pressdo estdtica (4dpa) do escoamento do ar,
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localizados no cone de contragéo e na entrada da se¢éo de testes. As leituras das pressoes e a
temperatura dentro do tdnel sdo obtidas de forma digital por um micro manémetro eletrénico
da marca schiltknecht, (fig. 4.1-1-a), modelo MANOAIR 500, com resolucdo de 0,1 Pa e
precisdo de 0,2 Pa, a pressdao atmosférica é medida por um barémetro digital modelo
N1500/691.

Para a medicdo das pressdes nos modelos que sdo ensaiados, o tunel possui um transdutor
elétrico, (fig. 4.1-1-b), para aquisicdo simultdnea das pressdes flutuantes por meio de
mangueiras ligadas ao modelo. O transdutor é da marca Scanivalve Corp, modelo ZOC33. A
taxa de aquisicdo utilizada nos ensaios foi de 512Hz e imprecisdo de 0,12% apresentando

leituras de pressdes em mmH20 (milimetros de coluna d’agua)

(a) (b)

Figura 4.1-1 — Equipamentos de leitura de dados. a) Mandmetro; b) Transdutor elétrico

4.2 PARAMETROS DE SIMULACAO DO VENTO

Nos ensaios aerodindmicos realizados em tuneis de vento deve-se conseguir simular a
situacdo mais proxima da realidade, e um dos fatores mais importantes € a correta reproducao
do vento natural na camada limite atmosférica que incide em uma estrutura de forma a
representar os comportamentos de rajadas e as turbuléncias de acordo com a rugosidade do
terreno e a variacao de velocidade ao longo da altura do edificio. Portanto, € necessario ajustar
0s parametros do tunel de vento de acordo com o estudo a ser realizado através das principais

caracteristicas do vento classificadas como:

e Perfil de velocidades médias em funcdo da rugosidade do terreno situado em uma

extensa regido a barlavento da edificagéo;
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e Intensidade da componente longitudinal da turbuléncia, que é uma medida da energia

cinética total contida nas flutuacdes da velocidade do vento;

e Macroescala da componente longitudinal da turbuléncia, que esta ligada as dimensoes

dos maiores turbilhdes do vento incidente;

e Espectro de poténcia das flutuagGes, que vem a ser a transformada de Fourier da funcéo
de autocorrelacdo. Indica a distribuicdo, em frequéncia, da energia cinética contida nas

flutuacoes.

Para o estudo do efeito estatico deve-se considerar apenas as trés primeiras caracteristicas
e para o efeito dinamico as quatro caracteristicas do vento descritas acima.

As caracteristicas do vento natural sdo reproduzidas por elementos do tinel de vento
localizados antes da secdo de testes de acordo com cada tipo de estudo a ser realizado. Na fig.

4.2-1 ¢é possivel observar alguns destes elementos.

(@) (b)
Figura 4.2-1 — Elementos para produzir rugosidade- a) Tunel de vento Prof. Joaquim

Blessmann UFRGS; b) Tunel de vento Prof. Jacek P. Gorecki da UNNE (Bortoli et. al. 2018)

A funcéo de cada um dos elementos vistos na fig. 4.2-1 acima sao:
I- Aletas em forma de triangulo vazado ou do tipo barbatana de tubardo sao responsaveis pelo
perfil de velocidades médias, turbuléncia e vorticidade.
I1- Barreira horizontal vazada ou ndo, fornece um déficit de quantidade de movimento ao nivel

do piso e altura a camada limite.
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I11- Blocos ao longo do piso do tunel para gerar turbuléncia. Esse elemento simula a rugosidade
do terreno em torno do protétipo e prevista para o estudo.

Blessmann (2011) afirma que a principal fonte de turbuléncia de baixa altitude na
simulacdo do vento natural esta ligada aos blocos instalados no piso que reproduzem a
rugosidade do terreno, o que causa uma reducdo na velocidade média do vento, caracterizando
o perfil de velocidade média ao longo da altura em relacdo ao piso do tdnel, que pode ser

observado melhor na fig. 4.2-2.

Profundidade da camada limite sobre
o fundo limpo do tinel (mostrado para
fins de preocupacéo)

Profundidade aproximada da camada limite
acima de blocos retangulares (2,5 a 5,0 cm)

100~

— 2 Perfis de velocidade média
- 2 o em termos da correspondente
velocidade gradiente

501
30—

Distancia acima do piso do tinel (cm)

-«——Distancia a partir do inicio da rugosidade (m)

Figura 4.2-2 — Simulacdo do crescimento natural da camada limite atmosférica (Davenport e

Isyumov, 1967)

A eq. 4.1 representa a mudanca da velocidade media do vento na secdo do tunel de
acordo com a cota da altura em relacdo ao nivel do terreno, em que o perfil de velocidades
médias do vento é definido pela variacdo da velocidade do ar em funcdo da altura dentro da
camada limite atmosférica que pode ser determinada por uma lei potencial, definida por
Blessmann (1982).

V) _ (% yp
v(Z)ref (Zref) (4.1)

Em que V(z) é a velocidade do vento ao longo da altura z da secéo de testes do tdnel;
V(z)ref é a velocidade do vento em uma altura de referéncia zref ; e p é 0 expoente da lei

potencial, que relaciona o perfil de velocidades médias com as categorias de terrenos.
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A intensidade da turbuléncia atmosférica e a macro escala longitudinal da turbuléncia s&o
dois fatores importantes na simulagéo do vento, e sdo determinados de acordo com o estudo a
ser realizado, através de elementos geradores de turbuléncia afim de obter a situacdo mais
proxima da realidade.

As caracteristicas do vento simulado sdo apresentadas na fig. 4.2-3, para o perfil vertical
de velocidades, para a intensidade do componente longitudinal de turbuléncia e a representagéo
em macroescala da componente longitudinal da turbuléncia, para trés categorias de terrenos
representadas pelos expoentes de rugosidade p = 0:11, p = 0:23 e p = 0:34. Esses
expoentes simulados no tanel de vento Professor Joaquim Blessmann correspondem,
respectivamente, as Categoria I, entre as Categorias 11l e IV, e Categoria V apresentadas pela
norma brasileira NBR 6123:2023. A fig. 4.2-4 apresenta os dispositivos de simulacéo do vento
natural para diferentes camadas limite com expoente de rugosidade (p = 0,11;p = 0,14;
p 0,23 ep = 0,35).
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Figura 4.2-3 — Caracteristicas do vento simulado — Lavér (2023)
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(a)p = 0.11

AN

(c)p=0.23 (d)p=0.34

Figura 4.2-4 — Dispositivos de simulacdo do vento natural para diferentes camadas limite.
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5. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Os efeitos da interferéncia de vizinhanga nas distribuicdes de pressdes devido ao vento
podem ser analisados de forma global, quando se avalia as interferéncias nos esfor¢os estaticos
ou dindmicos do edificio como um todo, ou de forma local, analisando a interferéncia em cada
fachada ou em cada ponto de afericdo de pressdo. O presente estudo ira realizar uma anélise
individual de todos os pontos de aferi¢do de pressdo do modelo CAARC, seja quando o0 modelo
estiver isolado ou em situacfes com insercdo de um ou dois vizinhos, a fim de se determinar a
interferéncia que edificios vizinhos podem causar nas distribui¢fes de pressdes em cada regido
da fachada devido ao vento.

Foram utilizados os dados dos ensaios realizado por LAVOR (2023) no tlnel de vento
Joaquim Blessmann, localizado no Laboratério de Aerodindmica das Construcoes
(LAC/UFRGS). O ensaio foi realizado com um modelo do edificio padrdo CAARC, o qual é
amplamente utilizado para estudos relacionados ao comportamento de edificios altos devidos
aos esforcos provenientes do escoamento do vento.

O ensaio foi realizado com o CAARC isolado com angulagdo em fun¢édo da incidéncia do
vento, a 0° quando o vento incide na maior fachada F1 e com o0 CAARC a 90°, correspondente
a incidéncia do vento na menor fachada F2. Para avaliar a interferéncia de vizinhanca foram
realizados ensaios com a insercdo de um ou dois vizinhos ao redor do modelo padrdo em que
as posicoes destas edificacdes foram classificadas em alinhadas para as posi¢cdes A1 e A2 (a 0°
ou 90°), desalinhada para a posicdo B1 (a 0° ou 90°) e obliqua para posicdo C1 (a 0° ou 90°), e
para situacdo com duas vizinhancas manteve-se um vizinho fixo na posi¢do D2 (a 0° ou 90°) e
repetindo as outras posicdes. A fig. 5.1 apresenta a planta baixa com as posi¢cdes do CAARC e
da vizinhanca, assim como a distancia entre eixos das edificacbes em funcdo da menor largura
da fachada “B”.
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Figura 5-1 - Configurac6es de posicionamento de vizinhanca ao redor do CAARC (adaptado
de Lavor 2023)

Para descrever o posicionamento do CAARC e da vizinhanca de forma simples e
compacta foram utilizadas siglas com a indicacdo da incidéncia do vento e qual a posicdo do
vizinho foi utilizado no ensaio. A simulacdo realizada somente com o CAARC de forma
isolada, foram utilizadas duas siglas C0_ISO (CAARC a 0° isolado) e C90_ISO (CAARC a 90°
isolado). Nas situagdes com um ou dois vizinhos foram utilizadas as siglas conforme
apresentadas na fig. 5.2 que indica 0 CAARC a 0° e os vizinhos D2 e A2 a 0°, descrito com a
sigla COV0_D2_A2.

Rotagdo da CAARC 3D PLANTA BAIXA

vizinhanga
T F2 l
COVO D2 A2 Ry nDn l
e > p
l Posigdo da e 0

vizinhanga e c
Rotagdo do 0 VENTO
CAARC 270 VENTO

Figura 5-2 - Sigla de posicionamento do CAARC e do vizinho — COV0_D2_A2

Das simulac6es em tunel de vento realizadas por Lavér (2023), foram selecionados 0s
dados de 34 configuracGes de posicionamento de vizinhanga para analisar os efeitos de

interferéncia nas distribuicbes de pressdes nas fachadas. A tabela 1 apresenta as 34
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configuracGes de posicionamento do CAARC e da vizinhanga utilizados no desenvolvimento

deste estudo.

Tabela 1 — Posicionamento do CAARC e da vizinhanga ensaiada

C0_ISO COV0_Al COV90_Al C90V0_Al C90V90_Al

C90_1SO COVO_A2 COV90_A2 C90V0_A2 C90V90_A2
COV0_B1 COV90_B1 C90V0_B1 C90V90_B1
COV0_C1 COV90_C1 C90V0_C1 C90V90_C1
COVO_D2_Al | COV90 _D2_Al | C90V0_D2_Al | C90V90_D2 Al
COVO_D2_A2 | COV90 _D2_A2 | C90V0_D2_A2 | C90V90_D2_A2
COVO_D2_B1 | COV90 D2 Bl | C90V0 D2 Bl | C90V90_D2 Bl
COVO D2 _C1 |COV90 D2 _C1 | C90V0_D2_Cl | C90V90 D2 C1

5.1 COEFICIENTES DE FORMA E DE PRESSAO MEDIA DO CAARC DE
ACORDO COM A NBR 6123:2023

A fig. 5.1-1 apresenta os coeficientes de forma das fachadas do modelo CAARC,

obtidos de acordo com o procedimento descrito no item 2.2 com incidéncia do vento a 0° e 90°,

em que as areas das fachadas laterais descritas como AS1, BS1, CS1 e DS1, sdo zonas de alta

~ .- ~ ST b ,30,48
succdo com coeficiente de pressdao média de -1,20, com uma largura de < (T)’ segundo 0s

critérios da NBR 6123:2023.

VENTO
0°

a)

+0,80

-1,20

[Tt

st 2

IR AR AR

INRIAREA R AR AR

DS1/D1 D2

-1,0

-1,20

-0,60

p

'ENTO
90°

+0.80

L

120 f——As1 € Bsi———}1.20

-1,0 Al

-0,60 A2

-0,40 A3

B1 -1,0

B2 -0,60

B3 -0,40

TTTIIT

-0,60

Figura 5.1-1 — Coef. de forma e de pressdao média: a) Vento a 0% b) Vento a 90°.
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Para o vento incidente & 0° as fachadas que possuem zonas de alta suc¢do séo as
fachadas F2 e F4, conforme ilustrado na fig. 5.1-2, e para o vento incidente a 90° as fachadas
que possuem zonas de alta sucgdo séo as fachadas F1 e F3, conforme ilustrado na fig. 5.1-3.
Cada zona de alta succdo possui 20 pontos de tomada de pressdo por fachada, localizados
sempre na extremidade mais proxima da fachada de barlavento.

3 I I ALTASUCCAO
VENTO A 0° Cpe = —1,2()(
6,096m / TEN 6,096
: BARLAVENTO lln
e ¢ o o o I e e @« *= = s L ZONA 10
8 o ‘@@ o [ISHS e e e o o - - LI Y P ZONA 9
« e e e DO ‘- - o - .- s = % 2 ZONAS
e ' : o e o = e ZONA7
' s s i ZONA 6
. . . -, e e e e . * ZONA'S
“ e 0 . e le . - A - B ¢ ¢ ¢ oo ZONA 4
. e o o] .- & @ » - - P I R ZONA3
e i fe ot s m. S ZONA2
) ’ ot o . ’ ZONA 1
FACHADA 4 FACHADA 1 FACHADA 2

Figura 5.1-2 — Zona de alta succao fachadas laterais F4 e F2 para vento incidindo a 0°.
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VENTO A 90° [ ALtasuccao
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ZONAS
’ ZONA7
* ZONAG6
. ¢ ZONAS
o ¢ o o o] e * 4 s e B ¢ °* °* °*° ZONA 4
« o o o PElNG e o 0. e « ] e & e 0 ZONA3
ZONA2
) ZONA |

FACHADA 1 FACHADA?2 FACHADA3

Figura 5.1-3 — Zona de alta suc¢édo fachadas laterais F1 e F3 para vento incidindo a 90°.

O coeficiente de pressdo externo é obtido a partir da presséao efetiva externa (Ape) em uma
area muito pequena (“ponto”) da superficie de uma edifica¢do ou estrutura. Ja o coeficiente de
forma externo € obtido quando se analisam as forcas externas do vento a uma edificacdo em
uma superficie plana de area A. Portanto, o coeficiente de forma do CAARC obtido pela NBR
6123:2023 apresentado na fig. 5.1-1 serd utilizado como referéncia normativa dos coeficientes

de pressdes obtidos experimentalmente para cada ponto de afericdo de pressdo da fachada.

5.2 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE PRESSOES MEDIAS
EXPERIMENTAIS

Os procedimentos experimentais foram realizados no tinel de vento Professor Joaquim
Blessmann com posicionamento dos dispositivos de camada limite do perfil de velocidade do
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vento para representar um terreno de rugosidade com expoente de rugosidade p = 0,11, com
velocidade do vento aproximada de 25m/s e na posi¢cdo do modelo padréo CAARC e da
vizinhanga na mesa de ensaio II.

Durante o ensaio as pressdes instantaneas sao registradas simultaneamente nos 280 pontos
de tomadas de pressdes das fachadas do CAARC por sensores, com uma taxa de aquisicao de
512HZ, o que corresponde a 8192 leituras em aproximadamente 16 segundos, de modo a se
estimar com precisao as respostas estaticas e dindmicas no edificio padréo.

No tunel de vento de secdo fechado, fig. 5.2-1, ha a necessidade de se calcular a pressédo
estatica de referéncia (Apa) para cada registro, que € obtida pela diferenca de pressdo medida
antes do cone de convergéncia (p1) e na entrada da secdo de testes (p2), conforme apresentado

naeg.5.1.

Apa = pl — p2 (5.1)

}ionvergente Secao de testes Divergente ] \
" v ‘—/J .
— - .
P10 P2 'As . P3
\ At | Aa
! i

Figura 5.2-1 - Tunel de vento secdo fechada

A pressdo dinamica é obtida experimentalmente a partir de varios parametros ao longo da
altura da secdo de testes, mas para simplificar este processo utiliza-se um fator de calibracao do
tanel de vento determinado como (Ko) relacionado com a pressdo estatica de referéncia,
conforme apresentado na eg. 5.2, em que para cada registro de pressdo sera obtido uma pressao
dindmica (q). Para simplificar o processamento dos dados obtidos serd utilizado no

desenvolvimento do estudo a pressdo dindmica média (gmed), determinada na eq. 5.3.
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q = Ko.Apa (5.2)

n .
i=1 qil

qmed = ————
n leituras

(5.3)

O fator de calibracdo do tunel de vento é determinado em funcéo de diversos parametros
que modelam o perfil de velocidade na camada limite atmosférica. No tinel de vento Joaquim
Blessmann para o expoente de rugosidade p = 0,11 utiliza-se Ko = 1,010 e parap = 0,23, Ko
= 1,185. Portanto, neste estudo foi utilizado o fator de calibragéo Ko = 1,010.

A partir dos registros de pressdes sdo obtidas as pressdes efetivas externas médias
(Ape, t)ymed e o coeficientes de pressdes externos (Cpe, t)med por meio das eq. 5.4 e 5.5, para
cada ponto de aferigdo de pressao instalado no CAARC. Devido a complexidade e extensdo dos
procedimentos de célculo, foi elaborado uma rotina de calculo em um programa numérico para
processar 0s valores obtidos nos ensaios para cada ponto de tomada de pressao para analisar 0s

efeitos de interferéncia da vizinhanca aplicando todas as equacGes apresentadas neste estudo.

_ XiziApe

(4pe, ymed = n leituras 54)
__ (Ape,tymed

(Cpe,t)med = qu (5.5)

A rotina de célculo elaborada organizou os dados preliminares para cada configuracdo de
vizinhangca em uma unica matriz de (280x8192), sendo 280 pontos de tomada de pressdo e 8192
leituras de presséo realizadas em cada ponto durante um intervalo aproximado de 16 segundos.
Posteriormente com a utilizagdo das eq. 5.4 e 5.5 foi calculado uma segunda matriz de (280x1)
dos coeficientes de pressdes médias (Cpe, t), com “t” variando de 1 a 280 referentes aos pontos
de tomada de pressédo do CAARC.

O edificio padrdo, CAARC, possui quatro fachadas, estas divididas em 10 zonas, sendo a
zona 1 mais préxima da base da estrutura e a zona 10 mais proxima do topo. A partir do registro
matricial de (280x1) dos coeficientes de pressdes médias, hd uma reorganizagdo dos dados para
representar quatro matrizes de (10x7), cada matriz correspondente a uma fachada, cada linha

da matriz correspondendo a uma zona da fachada, cada zona com sete pontos de tomada de
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pressdo. Esta rotina de célculo foi repetida para o modelo isolado (sem vizinhos) e para 0s
modelos com as vizinhangas nas posi¢des apresentadas neste estudo.

Apols o processamento da rotina de célculo para as 34 configuracdes de vizinhanca
analisadas, os dados matriciais dos coeficientes de pressdes médias foram representados com
graficos de barras. A fig. 5.2-2 apresenta um exemplo gréafico de barras para 0 modelo CAARC
a 0° isolado da fachada F1, com uma barra horizontal que indica o maior coeficiente de forma
(Ce) obtido normativamente para cada fachada, 10 zonas nos eixos das abscissas, 7 barras
verticais em cada zona, cada barra vertical correspondendo a um coeficiente de pressao média.
Desta forma foi possivel realizar uma analise comparativa dos coeficientes de forma obtidos
pela NBR6123:2023 com os coeficientes de pressdes médias obtidos de forma experimental,

observando exatamente quais regides possuem maiores esforcos solicitantes devido ao vento.

) Ce=+0,80 Fachada 1
b
E 0 ol ol ool oillle. onfiln. b, onfilee o0dilne online sonsnes
o
o
-2 . 1 1 L L L 1 1 . :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zona

Figura 5.2-2 — Coeficientes de pressdes médias por tomada de pressdo. CO_ISO

5.3 COEFICIENTES DE PRESSOES MEDIAS E DE PICO POR REGIOES

Os coeficientes de pressdo de pico obtidos estatisticamente ndo apresentam boa
representatividade quando s@o definidos para cada ponto de tomada de presséo
individualmente, pois o pico de pressao ndo ocorre em todos 0s pontos simultaneamente durante
a vida util de um edificio, pois fatores como incidéncia do vento e posicionamento de
vizinhanca sdo parametros de grande complexidade. Portanto, foi necessaria uma abordagem
diferente para obter a melhor representacdo dos coeficientes presséo de pico, realizando uma
nova divisdo em 12 regides da fachada, agrupando 4, 6 ou 9 pontos de tomada de pressdo para
cada regido.

Para corresponder adequadamente a nova divisao da fachada para os coeficientes de

pressdes de pico reorganizou-se as 10 zonas das fachadas em 4 faixas, cada faixa com 3 regides
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de agrupamento de pontos de tomada de presséo, totalizando para cada fachada 12 regides. A
fig. 5.3-1 indica a nova divisdo para cada fachada, com as regides 1, 3, 10 e 12 com agrupamento
de 4 pontos de tomada de pressao cada, ja as regides 2, 4, 6, 7, 9 e 11 possuem 6 pontos de

tomada de pressao cada e por fim as regides 5 e 8 possuem 9 pontos de tomada de pressao cada.

pacat
-
Rad
Iomras
joey
.H.
" iy

—
o
b
e
0 o
o e

2 | Farxa s

- - - - - - - P‘.“ l x.’\ 3 - = - - - - -

£l - . - - - - e o - - - .
FAIXA 2
- S 6 4 = 6
- - - o - - - - - S - o - -
1 2 3 | Farxa1 i
- 1 2 3
FACHADA I E 3 FACHADAZE 4

Figura 5.3-1 - Agrupamento de tomadas de pressao por regido de maximos.

Cada ponto de tomada de pressdo da fachada esta associado a uma area de influéncia
(A, t), aqual é determinada a partir do ponto médio de uma tomada a outra nas quatro direcGes,
conforme indicado em azul na fig. 5.3-2. Cada ponto de tomada de pressdo possui uma area de
influéncia diferente e, portanto, necessita ser calculada individualmente, tendo equivaléncia de

area em pontos equidistantes das extremidades da fachada.
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Figura 5.3-2 - Area de influéncia de um ponto de tomada de pressdo do CAARC (Lavér 2023)

Para obter os coeficientes de pressdes médias por regides (Cpmpr,r), com “r’ variando
de 1 a 12 para cada fachada, sera necessario recorrer ao clculo de médias ponderadas definido
pela eq. 5.6. Os Coeficientes de pressdes médias (Cpe, t) foram determinados no item 5.2 e as
area de influéncias (4, t) determinadas para os 280 pontos de pressdo do CAARC, e, portanto,

a eq. 5.6 foi inserida na rotina de calculo para cada ensaio realizado.

Y*(Cpe,t x At)
C T ==t
pmpr,r Z? A0

Com “n” sendo a quantidade de tomadas de pressao da regido selecionada.

(5.6)

A rotina de calculo forneceu os resultados dos coeficientes de pressées médias por

regides atraves de matrizes, as quais foram representadas por graficos de barras para melhor
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compreensdo e andlise dos dados obtidos. A fig. 5.3-3 apresenta um exemplo dos coeficientes
de pressbes médias para 0 CAARC a 0° e o vizinho Al a 0° em que foi utilizado como
referéncia normativa uma barra horizontal preta indicando o maior coeficiente de forma (Ce)

da fachada.

) Ce=+0,80 Fachada 1 ce=-1,0 Fachada2

CPmpr

=
CPmpr

- o

2 2
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Faixa Faixa
) ce=-0,60 Fachada3 o Ce=-1,0 Fachada 4

CPmpr

=
CPmpr

. o

Faixa Faixa

Figura 5.3-3 - Coeficientes de pressdes médias por regides — COV0_Al

53.1 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE PRESSAO DE PICO POR
REGIAO - METODO DE DAVENPORT

A determinacgéo de um coeficiente de pressdo de pico com representatividade adequada
para a vida Gtil de uma edificacdo é um grande desafio para a engenharia, pois 0s esforgos do
vento apresentam muitos parametros a serem considerados de forma estatistica e neste estudo
optou-se pela utilizagdo do método de Davenport (1967).

O presente estudo aplicou as eq. 2.6 e 2.7 narotina de calculo desenvolvida em programa
numérico e para obter os valores mais adequados de pico, e, portanto, foram utilizados os dados
referentes aos coeficientes de pressdes médias por regido, determinando 12 coeficientes de pico
por fachada. Os coeficientes de pressdes médias por regides podem ser positivos para
sobrepressdes ou negativos para sucgdes, portanto ha a necessidade de se adaptar a eq. 2.7 para

as equacOes 5.7 e 5.8 e implementar estas equacdes na rotina de calculo. O desvio padrdo médio
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por regido ompr,r é determinado por meio do registro médio ponderado obtido para cada

regiao.

Se, Cpmpr,r > 0, entdo

Cpico,pr,r = Cpmpr,r + g.ompr,r (5.7)

Se,, Cpmpr,r < 0, entdo

Cpico,pr,r = Cpmpr,r — g.ompr,r (5.8)

O fator de pico g é obtido numericamente com a frequéncia natural fn = 0,20 e 0

periodo T = 600s, portanto, aplicando a eq. 2.6 é obtido:

14

g = V(2.In(fn.T)) + T GTy

0,5772
(2.In(0,20.600))

g = V(2.1n(0,20.600)) + —

g= 328

Os coeficientes de pressdo de pico por regido ndo sao representados graficamente, mas
sdo analisados a partir dos Fatores de Vizinhanca Fv para determinar os efeitos de vizinhancas
produzidos nas distribuicGes de pressdes, observando assim como a vizinhanca é capaz de

influenciar nos picos de presséo.

5.4 DETERMINACAO DOS FATORES DE VIZINHANCA EXPERIMENTAL

Quando um edificio esté inserido em uma vizinhanga com um ou mais vizinhos, estes
podem influenciar nos esforcos solicitantes devido ao vento de forma desfavoravel, e, portanto,
h& a necessidade de fazer correcdes nos coeficientes aerodindmicos calculados incialmente. A

NBR 6123:2023 determina no item 6.4.4 dois procedimentos para determinagéo do fator de
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vizinhanga, um de acordo com a distancia entre as edificagcdes, e 0 segundo procedimento a
partir dos coeficientes obtidos experimentalmente.

Para obter uma representacdo mais adequada dos efeitos de interferéncia de vizinhanca,
foram realizados os célculos dos fatores de vizinhangas para os coeficientes de pressdes médias
por regides e para os coeficientes de pressdes de pico por regides. Portanto, foi determinado um
Fator de Vizinhanca do coeficiente de pressdo média por regido (Fv, Cpmpr, r), definido na eq.
5.9 e um Fator de Vizinhanca do coeficiente de pressédo de pico por regido (Fv, Cpico, pr,1),
definido na eq. 5.10. Os resultados dos Fatores de Vizinhanga séo representados em maédulo,
pois ha situacbes que os coeficientes de pressdes médias e de pico por regido podem indicar

uma pressao de sinal oposto ao valor indicado no edificio isolado.

Cpmpr,r do edificio com vizinhanca
Cpmpr,r do edificio isolado

Fv,Cpmpr,r = (5.9

Cpico,r do edificio com vizinhanga
Cpico,r do edificio isolado

Fv,Cpico,pr,r = (5.10)

Devido a quantidade de dados a serem processados foram implementados na rotina de
calculo as eg. 5.9 e 5.10 para determinacdo das matrizes dos Fatores de Vizinhanca para cada
configuracdo de posicionamento de vizinhos. Portanto, para representar o resultado obtido para
cada fachada foi utilizado o gréfico de barras para compreender, interpretar e analisar os efeitos
de interferéncia de vizinhanga nas distribuicGes de pressdes nas fachadas do CAARC devido
ao vento.

A representacdo grafica dos fatores de vizinhanca indica duas barras horizontais de
referéncia da NBR6123:2023 com valor minimo (Fv, min = 1,0) e maximo (Fv, max = 1,3),
estes determinados a partir do distanciamento entre as edificacOes e a largura da menor fachada.
As barras verticais indicam os fatores de vizinhancas dos coeficientes de pressdes médias por
regides ou dos coeficientes de pressdes de pico por regido. A fig. 5.4-1 indica os fatores de
vizinhanca dos coeficientes de pressdes médias por regides (Fv, Cpmpr,r) e a fig. 5.4-2 indica
os fatores de vizinhanga dos coeficientes de pressdes de pico por regides (Fv, Cpico, pr,r) para

0 ensaio realizado com o0 CAARC a 0° e 0 vizinho Al a 0°.
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Figura 5.4-1 - Fator de vizinhanca dos coef. de pressdes medias por regides — COV0_Al
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para obter uma melhor representacdo técnica da interferéncia da vizinhanga nas
distribuicdes de pressdes medias e de pico de forma ser possivel uma avaliacdo, comparagéo
normativa, e validacéo do estudo utilizou-se o grafico de barras verticais. Serdo apresentados
0s resultados de quatro situacBes distintas, a primeira serd a representacdo gréfica dos
coeficientes de pressfes médias para cada um dos 280 pontos de tomada de presséao, a segunda
representacdo sera dos coeficientes de pressdes médias por regido, a terceira sera dos fatores de
vizinhanca dos coeficientes de pressdes médias por regido e a quarta serd dos fatores de

vizinhancga dos coeficientes de pressdes de pico por regio.

Devido a quantidade de resultados obtidos, foi selecionado para compor a parte principal

do trabalho os casos mais relevantes, os demais casos constam no apéndice.

6.1 COEFICIENTES DE PRESSOES MEDIAS POR TOMADA DE PRESSAO

No gréfico de barras dos coeficientes de pressdes médias por tomada é possivel observar
0 comportamento do escoamento do vento, as zonas mais solicitadas e as mudancas dos
esforcos atuantes do vento quando ha insercdo de um ou dois vizinhos. Para obter uma
comparacdo com a NBR6123:2023 representou-se por uma barra horizontal preta o maior
coeficiente de forma da fachada do CAARC, determinado no item 5.1. As fig. 6.1.1 e 6.1.2
apresentam respectivamente a situagdo com CAARC a 0° isolado e do CAARC a 90° isolado
dos coeficientes de pressdes médias por tomada.
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Figura 6.1-1 - Grafico dos coeficientes de pressdes médias por tomada — CO_ISO.

Os coeficientes de pressdes medias apresentados para a situagdo do CAARAC a 0°
isolado nas fachadas F1,F2 e F4 ndo ultrapassaram os coeficientes de forma méaximo
normativos, apresentando boa representatividade. Para a fachada F3 a norma indica um
coeficiente de forma Ce = —0,60, enquanto o0s resultados experimentais apresentaram
coeficientes de pressdes médias Cpe,med = —1,0, resultado este aproximadamente 60%

superior quando comparado com a NBR6123:2023.

54



Ce=-1,0 Fachada 1

2
2
E
0
a | UITEN TN TRTORY MORTY TENEROT TTRCY TOQTENTOCTIOD TIIT
-2 L L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zona
Ce= +0,80 Fachada 2
2 T T T T T T
o
A TR R TR T T R TR
S
-2 '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zona
Ce=-1,0 Fachada 3
2 T T T T T .
2
b
0
| TNV TOTUONT TROCIT TRACIY TONTOR TOCEOE TOECY TR TR
-2 L L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zona
Ce=-0,60 Fachada 4
2 T T T T T T
o
-
EO TIIT_JI 1L
O
-2 '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zona

Figura 6.1-2 - Gréafico dos coeficientes de pressdes medias por tomada — C90_ISO

O posicionamento do CAARC a 90° isolado apresentou coeficientes de pressdes medias
praticamente equivalentes aos maiores coeficientes de forma das fachadas, demonstrando boa
representatividade.

Os graficos dos ensaios apresentados posteriormente nos itens 6.1.1 até 6.1.4 serdo
discutidos e comparados com os ensaios experimentais do modelo isolado, alem de ter a
NBR6123:2023 como referéncia através dos coeficientes de forma de cada fachada.
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6.1.1 Coeficiente de pressdo média por tomada — CAARC a 0° e vizinho a 0°

As fig. 6.1.3 e 6.1.4 apresentam respectivamente 0s ensaios com os Vvizinhos alinhados
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Figura 6.1-3 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV0_Al

Com a insercéo do vizinho Al do ensaio na configuragdo COV0_A1, houve a reducdo
dos coeficientes de sucgdes das fachadas F2, F3 e F4, quando comparado com o ensaio isolado,
atentando-se a reducdo de aproximadamente 50% dos coeficientes de pressdes médias da

fachada F3, resultando agora em valores inferiores a referéncia normativa do coeficiente de
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forma Ce = —0,60. Na fachada de barlavento, F1, aconteceu uma grande interferéncia, pois o

modelo CAARC esté posicionado na esteira de turbuléncia do edificio A1, portanto devido a

proximidade das faces essa regido fica sujeita a grandes esforcos de succdo, apresentando

coeficientes de pressdes médias de até Cpe,med = —1,0, deixando a fachada F1 de um

edificio mais suscetivel a arrancamento ou desprendimento de vedagoes.
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Figura 6.1-4 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV0_A2

Analisando a configuragéo de vizinhanga COV0_A2, observa-se que o distanciamento

das faces entre 0 CAARC e o edificio vizinho na posi¢do A2 reduziram os efeitos da esteira de
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turbuléncia, reduzindo consequentemente os coeficientes de pressdes médias de sucgbes da
fachada F1, apresentando inclusive na zona 9 e 10 do topo esforgos de sobrepressao, enquanto
nas zonas de 1 a 7 os coeficientes de pressdes médias ficaram entre Ce = —0,1e — 0,30. Nas
zonas de alta sucgdo das fachadas F2 e F4 houve dois pontos com valores proximos de
Cpe,med = —1,10 estando dentro da faixa prevista pela NBR6123:2023 na tabela 6, que

descreve um Cpe, med = —1,20.

6.1.2 Coeficiente de pressdo média por tomada — CAARC a 0° e vizinho & 90°

As fig. 6.1-5 e 6.1-6, apresentam os coeficientes de pressdes médias por tomada para a

configuracéo de vizinhanga COV90_B1 e COV90_C1 respectivamente.
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Figura 6.1-5 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV90_B1
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Figura 6.1-6 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV90_C1

Os ensaios nas configuracdes COV90_B1 e COV90_C1, apresentaram coeficientes de
pressdes médios por tomada na fachada F1 de barlavento valores semelhantes ao modelo
isolado a 0°, ja nas demais fachadas houve uma leve reducgéo dos coeficientes de pressdes nas
zonas mais proximas da base do edificio, e na fachada F3 todos os pontos de aferi¢do de pressao

apresentaram valores acima do normativo, atingindo Cpe, med = —0,95.
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6.1.3 Coeficiente de pressdo média por tomada — CAARC a 90° e vizinho & 0°

Nas fig. 6.1-7 e 6.1-8 foram apresentados os resultados experimentais com a insercéo
de dois vizinhos nas posi¢ées C90V0_D2_A1 e C90V0_D2_A2. A posi¢do do CAARC em 90°

indica a fachada F2 como de barlavento, F4 de sotavento e F1 e F3 como fachadas laterais.
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Figura 6.1-7 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — C90V0_D2_Al

A fachada de barlavento F2 indica a principal interferéncia da vizinhanga, obtendo

coeficientes de pressbes médias por tomada praticamente constante e equivalentes a
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Cpe,med = —1,0, enquanto normativamente apresenta coeficiente de forma Ce = +0,80,
alteracdo provocada devido a proximidade entre as faces dos edificios. Nas demais fachadas foi
observado valores abaixo dos coeficientes normativos, indicando pouca interferéncia na pressao

atuante nas fachadas.
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Figura 6.1-8 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — C90V0_D2_ A2

O ensaio realizado com dois edificios vizinhos j& apresenta alteracdes no escoamento

do vento, como observado na fachada F2 que possui valores significativos de esforcos de
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succgOes atingindo Cpe, med = —0,80. A fachada de sotavento F4 passa a apresentar valores
acima do normativo a partir da zona 3 até a zona 10 com coeficientes de pressdes médios

préximos a —0,90, um aumento de 50%.

6.1.4 Coeficiente de pressdo média por tomada — CAARC a 90° e vizinho & 90°

As figuras 6.1-9 e 6.1-10 apresentam os coeficientes de pressGes médias por tomada
para as configuracbes C90V90_D2_B1 e C90V90_D2_C1.
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Figura 6.1-9 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — C90V90_D2 Bl
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Figura 6.1-10 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — C90V90_D2 C1

A fachada F3 das fig. 6.1-9 e 6.1-10 apresentaram um escoamento praticamente
uniforme em toda regido da fachada, com valores bem préximos do normativo, ja a fachada F4
da fig. 6.1-10 teve todos os pontos iguais ou acima dos normativos, com pontos de tomada mais
proximos do topo 25% maior que a norma com Cpe,med = —0,75. Nos ensaios de
C90V90_D2_B1 e C90V90_D2_C1, na fachada F2 é possivel observar a variagdo do
escoamento do vento incidindo na parte central da fachada e reduzindo os esforgcos para as

extremidades, obtendo coeficientes de pressdes médias proximos a zero na faixa da extremidade
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esquerda e direita da fachada F2. A fachada F1 de C90V90_D2_B1 apresentou maiores

esforcos na zona de alta sucgéo atingindo valores de Cpe, med = —1,0.

6.2 COEFICIENTES DE PRESSOES MEDIAS POR REGIAO

Os coeficientes de pressdes médias por regido (Cpmpr) foram propostos para avaliar a
representatividade dos resultados obtidos, agrupando de 4, 6 ou 9 pontos de tomada de pressao
por regido com caracteristicas semelhantes nas fachadas, facilitando a interpretacéo,
compreensdo e andlise dos dados.

A rotina de célculo foi implementada para as 34 situacdes de vizinhanca deste estudo,
e, portanto, foi utilizado o gréfico de barras para facilitar comparacfes e validacbes dos
resultados. Na discussdo de resultados € percebido as mudancas dos esforgos atuantes na
estrutura, efetuando comparacdes com o CAARC isolado, com a NBR 6123:2023 ou com
outras vizinhancas analisando justamente como as vizinhancas pode interferir na distribuicao
das pressdes médias.

As fig. 6.2-1 e 6.2-2 apresentam respectivamente os gréficos dos coeficientes de
pressdes médias por regides para 0 CAARC a 0° isolado e 0 CAARC a 90° isolado, os quais
serdo utilizados como parametro comparativo experimental para determinar os efeitos de
interferéncia de vizinhanca nas distribuicdes de pressdes médias por regides de cada fachada.
No gréfico sera representado por uma barra horizontal preta o0 maior coeficiente de forma da

fachada, obtidos a partir do item 5.1 como referéncia normativa.
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Figura 6.2-1 - Grafico dos coeficientes de pressdes médias por regibes - CO_ISO

ce=+0,80 Fachada 2

alle alle uln wl

Ce=-1,0 Fachada 1

CPmpr

=]
CPmpr

AN =

) -2
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Faixa Faixa
, Ce=-1,0 Fachada 3 , _Ce=-0.60 Fachada 4
1 1

CPmpr

=
CPmpr

AN o

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Faixa Faixa

Figura 6.2-2 - Grafico dos coeficientes de pressées médias por regides — C90_ISO

65



6.2.1 Coeficiente de pressdo média por regido — CAARC a 0° e vizinho a 0°
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Figura 6.2-3 - Coeficientes de pressdes médias por regides - COV0_Al

A insercdo do vizinho A1 descrito na fig. 6.2-3 provocou uma alteracao principalmente

na fachada de barlavento com a mudanca de esforgos de sobrepressdo para sucgdo, com

coeficientes de pressdes médias por regides proximos a —1,0 nas faixas 1, 2 e 3. As fachadas

laterais F2 e F4 apresentaram esfor¢os solicitantes de Cpmpr = —0,50, 50% menor que 0

indicado normativamente apenas faixa 4, regido mais préxima do topo do edificio.
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Figura 6.2-4 - Coeficientes de pressdes médias por regides - COV0_A2

Com o posicionamento do edificio interferente na posi¢do A2 (fig. 6.2-4), o modelo
CAARC obteve na fachada de barlavento nas faixas 1, 2 e 3 coeficientes proximos a zero,
reduzindo em torno de 80% quando comparado com 0 COV0_A1 e quando comparado em valor
absoluto com o0 CAARC a 0° isolado uma reducdo de 30% a 60%, evidenciando um efeito de
protecdo da fachada F1. Deve-se atencdo nas outras fachadas somente na regido do topo do
edificio na zona de alta succdo o qual atinge o dobro do valor das demais regies da fachada

F2eF4.

6.2.2 Coeficiente de pressdo média por regido — CAARC a 0° e vizinho a 90°

Os ensaios com COV90_Ble COV90_C1, fig. 6.2-5 e 6.2-6 respectivamente,
apresentaram os coeficientes de pressdes médias por regides, em que é observado que as
fachadas F1, F2 e F4, ndo apresentam regides acima dos valores normativos, enquanto que a
fachada F3 de sotavento apresenta todas as regides com coeficientes acima dos valores

normativos, atingindo Cpompr = — 0,80, valor este 33% maior.
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6.2.3 Coeficiente de pressdo média por regido — CAARC a 90° e vizinho a 0°

As fig. 6.2-7 e 6.2-8 indicam os coeficientes de pressdes médias por regides para 0s

ensaios C90V0_D2_A1 e C90V0_D2_A2.
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Figura 6.2-7 - Coeficientes de pressdes médias por regides — C90V0_D2_Al

A esteira de turbuléncia da edificacdo posicionada em A1 provoca a mudanca dos
esforcos de sobrepressdo para succdo em todas as regides da fachada de barlavento F2,
atingindo sucgdes com Cpmpr = —1,0. As demais fachadas possuem escoamento do vento

com distribuicdo de pressdes uniformes em todas as regides, obtendo coeficientes de pressoes

por regides praticamente constantes e abaixo dos valores normativos.
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Figura 6.2-8 - Coeficientes de pressdes médias por regides — C90V0_D2_A2

Devido ao fato do vizinho A2 estar rotacionado em 0°, esta edificagdo proporciona um
blogueio completo da fachada F2 de barlavento do CAARC, ficando dentro da esteira de
turbuléncia de A2, acarretando esfor¢os de sucges relevantes atingindo Cpmpr = —0,80. A
fachada F4 tem uma amplificacdo dos esforgcos proximos ao topo, com Cpmpr = — 0,80,
30% superior ao normativo. As demais fachadas ndo sofrem mudancas relevantes devido aos

edificios vizinhos.

6.2.4 Coeficiente de pressdo média por regido — CAARC a 90° e vizinho a 90°

As fig. 6.2-9 e 6.2-10 representam o0s ensaios com 0 C90V90_D2_B1e C90V90_D2_C1.
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Figura 6.2-9 - Coeficientes de pressdes médias por regides — C90V90_D2_ B1

No ensaio com os vizinhos D2 e B1 observa-se que a fachada F2 de barlavento tem a
incidéncia direta do vento semelhante a situacdo com o CAARC a 90° isolado, ndo havendo
interferéncia significativa no escoamento do vento em nenhuma das fachadas do CAARC
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Figura 6.2-10 - Coeficientes de pressdes médias por regides — C90V90_D2 C1

A insercdo da vizinhanga D2 e C1 a 90° ndo fazem bloqueio na fachada de barlavento,
portanto, 0 escoamento do vento fica proxima da situacdo com modelo simulado isoladamente,
mas h& uma interferéncia a ser verificada na extremidade esquerda da fachada F1 (barra
vermelha), com aumento em torno 30% dos coeficientes de pressdes, ja a extremidade direita
da fachada F3 (barra roxa) apresenta um aumento em torno de 25% nos coeficientes de pressoes
médias por regides. Estas amplificacbes podem ser responsaveis pelo aumento de 20% a 25%

dos esfor¢os de sucgdes na fachada F4 de sotavento, a qual apresenta Cpmpr = —0,78.
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7. FATOR DE VIZINHANCA — GRAFICOS Fv

O Fator de Vizinhanga € o principal parametro utilizado por diversos pesquisadores em
seus estudos para avaliar a interferéncia que obstaculos ou edifica¢@es vizinhas podem provocar
no escoamento do vento, alterando de forma favoravel ou desfavoravel as distribuicGes de
pressdes ao longo das fachadas. O Fator de Vizinhanga indica o quanto variou o esforgo em
uma determinada regido devido a inser¢do de uma vizinhanga ou obstaculo quando se compara
com o caso isolado.

Neste estudo foi calculado o Fator de Vizinhangca em mddulo para os coeficientes de
pressGes médias e de pico por regides, e posteriormente foi representado por grafico de barras
0 Fator de Vizinhanca de cada regido. A NBR 6123:2023 no item 6.4.4 indica o Fator de
vizinhanca minimo (Fv,min = 1,0) e o Fator de Vizinhanca maximo (Fv,max = 1,30),
portanto, serd indicado no grafico como referéncia normativa, uma barra horizontal preta do
Fv, min e uma barra horizontal vermelha do Fv, max, desta forma foi possivel identificar quais
e quantas regides apresentaram resultados dentro do previsto e quais ultrapassaram valores
normativos.

O estudo utilizou na rotina de calculo das equacdes 5.9 e 5.10 os coeficientes de pressdes
médias e de pico por regido para o CAARC isolado a 0° ou 90°, obtidos no ensaio experimental,
e utilizados como referéncia para identificar uma amplificacdo ou reducdo dos esforcos
solicitantes. Portanto, quando o Fator de Vizinhanca é superior a 1, indica que a vizinhanca
provocou uma amplificagdo dos esforgos de pressao da regido, e quando o Fator de Vizinhanga
é inferior a 1, indica que a vizinhanc¢a provocou uma reducédo dos esforgos de pressdes da regido
analisada, mas o Fator de Vizinhanca ndo indica se o esforco solicitante da regido esta acima
ou abaixo dos valores normativos, pois para esta conclusdo devem ser calculados os coeficientes

de pressdes das médias das regides.

7.1 FATOR DE VIZINHANCA (Fv) DOS COEFICIENTES DE PRESSOES
MEDIAS POR REGIOES

Serdo apresentados abaixo os graficos dos Fatores de Vizinhanga dos coeficientes de
pressdes médias por regides para quatro combinacgdes de rotacdo do CAARC e da vizinhanca,
sendo os itens 7.1.1 (CAARC A 0° e VIZINHO A 0°), 7.1.2 (CAARC A 0° e VIZINHO A 90°),

7.1.3 (CAARC A 90° e VIZINHO A 0°) e 0 item 7.1.4 (CAARC A 90° e VIZINHO A 90°).
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7.1.1 Fator de vizinhanca do Cpe média por regido — CAARC a 0° e vizinho & 0°

As fig. 7.1-1 e 7.1-2 representam graficamente os Fatores de Vizinhanga dos
coeficientes de pressdes médias por regides.
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Figura 7.1-1 - Fator de vizinhanca Fv dos coeficientes de pressdes médias por regides —
COV0_A1

A partir do gréfico acima observa-se que as fachadas F2, F3 e F4 possuem redu¢des dos
esforcos solicitantes devido a vizinhanga, ndo havendo necessidade de corre¢des dos valores
obtidos experimentalmente no CAARC isolado. J& a fachada F1 que estd na esteira de
turbuléncia de A1 ha amplificacdes em todas as regides, com duas regides no intervalo de 1,0 a
1,30 e as outras dez regides com Fv acima de 1,30 atingindo Fv, Cpmpr = 3,40. Logo, 83%
dos coeficientes de pressdes médias por regides da fachada F1 estdo acima do fator de
vizinhanga maximo determinado pela NBR6123:2023. A tabela 2 representa o percentual de
variacdo dos Fatores de Vizinhanca do Cpmpr — COVO_A1.
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Tabela 2 — Percentual de variagdo dos Fatores de Vizinhanga dos Cpmpr — COV0_Al

Fator de Vizinhanca Quantidade | Porcentagem
Fv,Cpmpr - COVO_Al de regides %
Fv,Cpmpr < 1,0 36 75,00%
1,0< Fv,.Cpmpr < 1,3 2 4,17%
Fv,Cpmpr > 1,30 10 20,83%
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Figura 7.1-2 - Fator de vizinhanca Fv dos coeficientes de pressdes médias por regides —
COVO0_A2

Com o distanciamento do vizinho interferente houve uma reducédo significativa dos
esforcos solicitantes, caracterizando a partir dos Fatores de Vizinhanca um efeito de protecao

em todas as fachadas do modelo CAARC, pois todas as regides apresentaram reducgdes de

cargas do vento.
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7.1.2 Fator de vizinhanca do Cpe média por regido — CAARC & 0° e vizinho & 90°

As fig. 7.1-3 e 7.1-4 representam os Fatores de Vizinhanga dos coeficientes de pressoes

médias por regides das configuracdes de vizinhos COV90_B1 e C0V90_C1, sendo um vizinho

desalinhado e um obliquo respectivamente.
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Figura 7.1-3 - Fator de vizinhanca Fv dos coeficientes de pressdes médias por regides —
C0Vv90_B1

Com a insercdo de um vizinho B1 desalinhado ao CAARC, ha um aumento da
turbuléncia do vento incidente na fachada F1 de barlavento, e pelo fato do vizinho B1 estar
desalinhado a esquerda do CAARC ha uma reducéo dos esforcos atuantes na regido esquerda
da fachada F1 (Fv,Cpmpr < 1,0 ), ja na regido direita proxima a extremidade hd uma
amplificagdo dos esforgos com o Fv dentro do intervalo de 1,0 a 1,30 conforme indicado pela
norma. As demais regides apresentaram somente reducgdes dos esforcos solicitantes. A tabela 3

apresenta o percentual de variagao dos Fatores de Vizinhanga do Cpmpr — COV90_B1.
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Tabela 3 - Percentual de variacéo dos Fatores de Vizinhanca dos Cpmpr — COV90_B1

Fator de Vizinhanca Quantidade | Porcentagem
Fv,Cpmpr - COV90_B1 de regides %
Fv,Copmpr < 1,0 42 87,50%
1,0< Fv,.Cpmpr < 1,3 6 12,50%
Fv,Cpmpr > 1,30 0 0,00%
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Figura 7.1-4 - Fator de vizinhanca Fv dos coeficientes de pressdes médias por regides —
C0Vvo0_C1

O vizinho C1 obliquo apresenta somente duas regides com Fator de Vizinhanga no

intervalo normativo, com valor Fv, Cpmpr = 1,08, aumento de apenas 8% comparado com a

norma. As demais regides apresentaram valores iguais ou inferiores a 1,0 do Fator de

Vizinhanga.
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7.1.3 Fator de vizinhanca do Cpe média por regido — CAARC & 90° e vizinho & 0°

As fig. 7.1-5 e 7.1-6 apresentam agora situacbes do Fator de Vizinhanga para o

posicionamento de dois edificios vizinhos com rotacao de Q°.
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Figura 7.1-5-Fator de vizinhanca Fv dos coeficientes de pressdes médias por regides —
Co0V0o D2 A1l

A insercdo de dois vizinhos provocou na situacdo apresentada uma grande turbuléncia
no escoamento do vento, proporcionando Fatores de Vizinhanca de até Fv, Cpmpr = 3,60 nas
regibes extremas na base da fachada F2 de barlavento. A tabela 3 apresenta o percentual de
variacdo dos Fatores de vizinhanga do Cpmpr — C90V0_D2_A1.

Tabela 4 - Percentual de variacdo dos Fatores de Vizinhanca dos Cpmpr — C90V0_D2_Al

Fator de Vizinhanca Quantidade | Porcentagem
Fv,Cpmpr - C90V0 D2 Al | de regides %
Fv,Compr < 1,0 11 22,92%
1,0< Fv,.Cpmpr < 1,3 26 54,17%
Fv,Cpmpr > 1,30 11 22,92%
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Figura 7.1-6 - Fator de vizinhanca Fv dos coeficientes de pressdes médias por regides —
Co0V0_D2_A2

O ensaio de C90V0_D2_A2 apresenta uma maior turbuléncia na regido direita do
CAARC, apresentando na fachada F1 lateral somente Fv, Compr < 1,0, ja nas fachadas de
barlavento e sotavento apresentam respectivamente 6 e 3 regiGes com Fator de vizinhanca
acima de 1,30. A maior interferéncia produzida neste ensaio ocorreu nas extremidades esquerda
e direita da fachada de barlavento alcancando um Fv, Cpmpr = 2,80. A tabela 5 indica o

percentual de variacdo dos intervalos dos Fatores de Vizinhanca de Cpmpr — C90V0_D2_A2.

Tabela 5 - Percentual de variacdo dos Fatores de Vizinhanca dos Cpmpr — C90V0_D2_A2

Fator de Vizinhanca Quantidade | Porcentagem
Fv,Cpmpr - C90V0_D2_A2 | de regides %
Fv,Cpmpr < 1,0 22 45,83%
1,0 < Fv,Cpmpr < 1,3 17 35,42%
Fv,Cpmpr > 1,30 9 18,75%
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7.1.4 Fator de vizinhanca do Cpe média por regido — CAARC & 90° e vizinho & 90°

As fig. 7.1-7 e 7.1-8 apresentam os Fatores de Vizinhanga dos coeficientes de pressoes
médias por regides para C90vV90 D2 B1, com vizinho desalinhado, e C90v90_D2_C1, com

vizinho obliquo.
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Figura 7.1-7 - Fator de Vizinhanca — Coef. de pressdes médias por regides — C90V90_D2 Bl

O ensaio com dois vizinhos um fixo e outro desalinhado, ndo tiveram Fator de
vizinhanca que ultrapassou o Fv,max delimitado pela norma, apresentando amplificacdes
aerodinamicas somente nas fachadas F1 e F3. A tabela 6 representa o percentual de variacdo
dos intervalos do Fatores de Vizinhanca de Cpmpr — C90V90_D2_B1.

Tabela 6 - Percentual de variacdo dos Fatores de Vizinhanca dos Cpmpr — C90V90_D2 Bl

Fator de Vizinhanca Quantidade| Porcentagem
Fv,Cpmpr - C90V90_D2 B1| de regides %
Fv,Cpmpr < 1,0 31 64,58%
1,0 < Fv,Cpmpr < 1,3 17 35,42%
Fv,Cpmpr > 1,30 0 0,00%
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Figura 7.1-8 - Fator de Vizinhanca — Coef. de pressdes médias por regides — C90vV90 D2 C1

A insercdo do vizinho obliquo apresentou uma Unica regido com Fator de Vizinhanca
acima de 1,30, localizado na extremidade direita da fachada lateral F3. Somente as fachadas
F1 e F2 apresentaram redugdes dos esforcos solicitantes, quando comparado com o modelo
isolado. A tabela 7 apresenta o percentual de variacdo dos intervalos dos Fatores de Vizinhanca

dos coeficientes de pressdes médias por regido de C90V90_D2_C1.

Tabela 7 - Percentual de variagdo dos Fatores de Vizinhanca dos Cpmpr -C90V90_D2_C1

Fator de Vizinhanca Quantidade| Porcentagem
Fv,Cpmpr - C90V90 D2 C1 | de regides %
Fv,Cpmpr < 1,0 20 41,67%
1,0< Fv,Cpmpr < 1,3 27 56,25%
Fv,Cpmpr > 1,30 1 2,08%
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7.2 FATOR DE VIZINHANCA (Fv) DOS COEFICIENTES DE PRESSOES DE
PICO POR REGIOES

Os coeficientes de pressdes de pico estdo diretamente relacionados com as flutuacdes
do escoamento do vento, influenciando na determinacao do valor maximo de projeto durante o
periodo de vida Gtil da edificagdo. Em um edificio sem vizinhanga o escoamento do vento incide
diretamente na fachada de barlavento apresentando pequenas flutuagdes durante o intervalo de
tempo de registro dos esforc¢os solicitantes do vento, mas quando ha insercao de vizinhanca nos
ensaios percebe-se como o0 escoamento do vento passa a ter em algumas situacoes flutuacoes
excessivas, apresentando uma variancia de registro de pressdao maior do que registrado no
modelo isolado.

O desenvolvimento grafico dos Fatores de Vizinhanga teve como objetivo analisar como
a vizinhanca ao redor de um edificio pode alterar de forma favoravel ou desfavoravel os esfocos
solicitantes méaximos que poderdo atuar na estrutura.

O coeficiente de pressao de pico por regido foi obtido a partir do método de Davenport
(1967) e a partir deste foi calculado o Fator de Vizinhanca. Na analise dos resultados a regido
com o maior valor de Fator de Vizinhanca ndo significa que a mesma regido possui 0 maior
pico de pressdo, mas mostra que essa regido foi a que sofreu maior interferéncia da vizinhanga
na pressao de pico.

Serdo apresentados abaixo os graficos dos Fatores de Vizinhanga dos coeficientes de
pressdo de pico por regido (Fv, Cpico, pr) para quatro combinacgdes de rotacdo do CAARC e
da vizinhanca, sendo os itens 7.2.1 (CAARC A 0° e VIZINHO A 0°), 7.2.2 (CAARC A 0° e
VIZINHO A 90°), 7.2.3 (CAARC A 90° e VIZINHO A 0°) e o0 item 7.2.4 (CAARC A 90° e
VIZINHO A 90°)

7.2.1 Fator de vizinhanca do Cpe de pico por regido — CAARC a 0° e vizinho a 0°

As fig. 7.2-1 e 7.2-2 apresentam os Fatores de Vizinhanca dos coeficientes de pressdes
de pico por regido para as configuracOes de posicionamento COVO_Al e COV0O_A2, os dois

vizinhos alinhados ao CAARC produzindo bloqueio total.
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Figura 7.2-1 - Fator de vizinhanca dos Coef. de pressdes de pico por regides — COV0O_A1l

A fachada F1 representa a fachada de barlavento, a qual ocorre alteracdo de esforcos de

sobrepressédo para succdo em todas as regides, pois a distancia de face a face do CAARC ao

vizinho interferente € muito pequena, portanto, essa fachada possui os maiores Fatores de

Vizinhanca atingindo Fv, Cpico,pr = 2,30 na extremidade direita do topo do CAARC. As

demais fachadas tém reducGes das solicitacfes em todas as regides, e a tabela 8 apresenta o

percentual de variacdo de cada intervalo do Fator de Vizinhanca dos coeficientes de pressao de

pico de COV0_A1.
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Tabela 8 - Percentual de variagdo dos Fatores de Vizinhanga dos Cpico, pr — COV0_Al

Fator de Vizinhanca Quantidade | Porcentagem
Fv,Cpico,pr - COVO_Al | de regides %
Fv,Cpico,pr < 1,0 36 75,00%
1,0 < Fv,Cpico,pr < 1,3 2 4,17%
Fv,Cpico,pr > 1,30 10 20,83%
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Figura 7.2-2 - Fator de vizinhanca dos coef. de pressdes de pico por regides — COV0_A2

Na situacdo com o vizinho alinhado A2 a distancia entre as faces aumenta, diminuindo
os efeitos da esteira de turbuléncia no CAARC, mas neste ensaio surge amplificagdes nas
fachadas F2 e F4, as quais ndo tinham com o vizinho A1. O maior Fv,Cpico,pr = 2,35
acontece na mesma regido do ensaio com o vizinho alinhado Al, na fachada F1, mas surge
também um Fv, Cpico,pr = 2,0 na fachada lateral F4 localizado na extremidade direita do
topo do CAARC. A tabela 9 apresenta o percentual da variacdo dos intervalos dos Fatores de
Vizinhanga dos coeficientes de pressdes de pico COVO0_A2.
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Tabela 9 - Percentual de variagdo dos Fatores de Vizinhanga dos Cpico, pr — COV0_A2

Fator de Vizinhanca Quantidade | Porcentagem
Fv,Cpico,pr - COV0_A2 de regides %

Fv,Cpico,pr < 1,0 35 72,92%
1,0 < Fv,Cpico,pr < 1,3 2 4,17%

Fv,Cpico,pr > 1,30 11 22,91%

7.2.2 Fator de vizinhanca do Cpe de pico por regido — CAARC a 0° e vizinho a 90°

S&o representadas nas fig. 7.2-3 e 7.2-4 os Fatores de Vizinhanga dos coeficientes de
pressdes de pico por regido dos ensaios com CO0V90_B1 e COV90_C1, um vizinho desalinhado
e outro obliquo respectivamente.
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Figura 7.2-3 - Fator de vizinhanca dos coef. de pressoes de pico por regides — COV90_B1
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A simulacdo apresentada na fig. 7.2-3 ndo teve nenhuma regido com uma interferéncia

superior a 30% de amplificagdo, mas apresentou reducdes na maioria das regifes das fachadas

F2 e F3. Portanto, na tabela 10 pode-se observar os percentuais de variacGes de reducdes e

amplificacdes dos esforcos solicitantes das regides do ensaio com C0V90_B1.

Tabela 10 - Percentual de variacdo dos Fatores de Vizinhan¢a dos Cpico, pr — COV90_B1

Fator de Vizinhanca Quantidade | Porcentagem
Fv,Cpico,pr - COV90 _B1 | de regides %
Fv,Cpico,pr < 1,0 28 58,34%
1,0 < Fv,Cpico,pr < 1,3 20 41,66%
Fv,Cpico,pr > 1,30 0 0,0%
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Figura 7.2-4 - Fator de vizinhanca dos coef. de pressdes de pico por regides — COV90_C1
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A simulacdo com o vizinho obliquo C1 ndo apresentou nenhuma amplificacdo das
solicitacOes de pico das regides, portanto, provocou apenas efeitos de protecdo ao CAARC,
atingindo reducdes de até 50% dos coeficientes de pico, logo o coeficiente obtido para 0 modelo

isolado atende com total seguranca esta configuracdo de vizinho obliquo.

7.2.3 Fator de vizinhanga do Cpe de pico por regido — CAARC a 90° e vizinho a 0°

O ensaio descrito nas fig. 7.2-5 e 7.2-6 apresentam agora dois vizinhos interferentes,
com uma posicao fixaem D2 e outra variavel, exibindo respectivamente os graficos dos Fatores
de Vizinhanca de pressao de pico para C90V0_D2_Ale C90V0 D2 A2.
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Figura 7.2-5 - Fator de vizinhanca dos coef. de pressdes de pico por regides — CO90V0_D2_Al

No ensaio realizado com dois vizinhos foi observado uma interferéncia desfavoravel em
todas as fachadas, com valores ultrapassando o limite adotado pela norma nas fachadas
F1,F2,F3 e F4, apontando o maior Fator de Vizinhanga na fachada de barlavento F2 com
Fv, Cpico, pr = 2,78, na fachada F1 um maximo de Fv, Cpico,pr = 1,45 e nafachada F3 um
méaximo de Fv, Cpico,pr = 1,60. A tabela 11 apresenta o percentual de variacdo dos Fatores
de Vizinhanca dos coeficientes de pico C90V0_D2_A1.

87



Tabela 11-Percentual de variacdo dos Fatores de Vizinhanca dos Cpico, pr — CO0V0_D2_Al

Fator de Vizinhanca Quantidade | Porcentagem
Fv,Cpico,pr - CO0V0_D2 Al | de regides %
Fv,Cpico,pr < 1,0 13 27,08%
1,0 < Fv,Cpico,pr < 1,3 19 39,58%
Fv,Cpico,pr > 1,30 16 33,33%
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Figura 7.2-6 - Fator de vizinhanca dos coef. de pressdes de pico por regides — CO90V0_D2_A2
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Apesar do distanciamento entre as faces dos edificios alinhados terem aumentado, 0s
efeitos de interferéncia acima do limite estabelecido pela norma esti presente em todas as
fachadas, em que o maior Fator de Vizinhanca ocorre na fachada F2 de barlavento com
Fv,Cpico,pr = 2,65. A fachada F1 apresentou apenas uma regido com amplificacdo dos
esforcos, localizado na zona de alta suc¢do do topo do CAARC, ja a fachada de sotavento
apresentou maiores efeitos interferentes nas regides centrais das faixas 1, 2 e 3. A tabela 12
apresenta o percentual de variacdo dos intervalos dos Fatores de Vizinhanca dos coeficientes
de pico de C90V0_D2_A2.

Tabela 12 Percentual de variacdo dos Fatores de Vizinhanca dos Cpico, pr — C90V0_D2_ A2

Fator de Vizinhanca Quantidade| Porcentagem
Fv,Cpico,pr - C90V0_D2 A2 | de regides %
Fv,Cpico,pr < 1,0 19 39,58%
1,0 < Fv,Cpico,pr < 1,3 9 18,75%
Fv,Cpico,pr > 1,30 20 41,66%

7.2.4 Fator de vizinhanca do Cpe de pico por regido — CAARC a 90° e vizinho a 90°

Os Fatores de Vizinhanca dos coeficientes de pressdes de pico por regido apresentados
nas fig. 7.2-7 e 7.2-8 correspondem a simula¢@es com dois vizinhos um fixo e um variavel,
correspondendo respectivamente aos ensaios C90vV90_D2 Bl e C90V90 D2 C1.
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Figura 7.2-7- Fator de vizinhanga dos coef. de pressdes de pico por regides — C90V90_D2 B1

O ensaio apresentado indicou somente regides com efeitos de interferéncia de
vizinhanca com amplificacdo dos esforcos solicitantes de pico, ndo havendo nenhuma regido
com reducdo dos coeficientes de pressao de pico. A fachada lateral F3 foi a que apresentou o
maior efeito interferente de amplificacdo com Fv, Cpico,pr = 1,70. A tabela 13 apresenta o
percentual de variacdo dos intervalos dos Fatores de Vizinhanca dos coeficientes de pressao de
pico C90V90_D2_B1.

Tabela 13 -Percentual de variacédo dos Fatores de Vizinhanca do Cpico, pr— C90V90_D2_B1

Fator de Vizinhanca Quantidade| Porcentagem
Fv,Cpico,pr - C90V90 D2 B1| de regides %
Fv,Cpico,pr < 1,0 0 0,00%
1,0 < Fv,Cpico,pr < 1,3 43 89,58%
Fv,Cpico,pr > 1,30 5 10,42%
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Figura 7.2-8- Fator de vizinhanca dos coef. de pressdes de pico por regides — C90vV90 D2 C1

A fig. 7.2-8 apresenta nas fachadas F3 e F4 somente Fatores de Vizinhanca de
amplificacdo dos esforcos atuantes, atingindo um valor madximo em F3 com Fv, Cpico,pr =
1,73. Este ensaio apresenta uma situacdo que os maiores efeitos de vizinhangas acontecem nas
fachadas laterais e de sotavento. A tabela 14 apresenta o percentual das variacfes dos Fatores
de Vizinhanca dos coeficientes de pressdes de pico por regido de C90V90_D2_C1.
Tabela 14-Percentual de variacdo dos Fatores de Vizinhanga do Cpico, pr -C90V90_D2_C1

Fator de Vizinhanca Quantidade| Porcentagem
Fv,Cpico,pr - CO0V90 D2 C1| de regides %
Fv,Cpico,pr < 1,0 15 31,25%
1,0 < Fv,Cpico,pr < 1,3 27 56,25%
Fv,Cpico,pr > 1,30 6 12,50%
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8. CONCLUSOES

O presente estudo realizou um processamento numérico dos dados obtidos em ensaios
experimentais no tunel de vento Joaquim Blessmann realizados por Lavor (2023). Das posic¢oes
dos edificios vizinhos ensaiados por Lavor (2023) foram selecionados apenas as posi¢oes Al,
A2, Bl e C1, e nos ensaios para dois edificios vizinhos fixou-se um edificio na posi¢do D2,
variando apenas o segundo edificio em Al, A2, B1 e C1 novamente. Desta forma foram
processados pela rotina de célculo desenvolvida em programa numérico 34 configuracfes
diferentes de posicionamentos e rotacdes dos edificios vizinhos.

No presente estudo foi realizado uma nova divisdo das fachadas por regides, totalizando
12 regides por fachada com agrupamento de 4, 6 ou 9 pontos de tomada de presséo. A partir da
divisdo em regides foi implementado o método estatistico de Davenport (1967) para determinar
os coeficientes de pressdes de pico por regides. Os Fatores de Vizinhanca foram determinados
para os coeficientes de pressdes médias e de pico por regides possibilitando identificar quais
regides sofreram amplificacGes ou reducdes dos esforgos solicitantes das fachadas, quando
comparados com o edificio isolado.

Portanto para compreender e interpretar de forma simples os efeitos interferentes de
vizinhancas foram elaborados quatro graficos de barras para cada ensaio, sendo
respectivamente dos coeficientes de pressdes médias por tomadas, coeficientes de pressdes
médias por regides, Fatores de Vizinhancas dos coeficientes de pressdes médias por regides e
do Fatores de Vizinhancas das pressdes de pico por regides. A partir das analises técnicas dos

resultados apresentados pode-se concluir de forma mais relevante:

(1) Os ensaios realizados com o modelo CAARC isolado apresentaram valores
equivalentes aos determinados na NBR6123:2023, com exce¢do da fachada
F3 (sotavento) do ensaio C0_ISO que apresentou coeficientes de pressées médias

60% maiores que os indicados normativamente.

(2) A insercdo de vizinhanca ao redor de um modelo de edificio pode provocar na
mesma situacdo ensaiada, efeitos de protecdo, com reducdo dos coeficientes de
pressdo média e efeitos de amplificagdes, com aumento dos coeficientes. Esta
situacdo pode ser observada no ensaio com C90V0_D2_B1, onde na fachada F1
ocorre reducdo dos coeficientes de pressdes médias por tomada na extremidade

proxima a fachada de sotavento, mas ocorre simultaneamente uma amplificacéo dos
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coeficientes de pressdes médias por tomada na zona de alta suc¢do da mesma
fachada F1, com coeficientes de succ¢des de até —1,35. Desta forma, fica evidente a
alta complexidade da determinacdo dos coeficientes de pressbes médias com

interferéncia de vizinhanca.

(3) A insercdo de vizinhos alinhados com bloqueio total do vento produz a principio
efeitos de protecdo em todas as fachadas, mas foi observado que quando as faces
das edificacbes estdo muito proximas como € visto no ensaio COV0_A1, o modelo
CAARC fica posicionado na esteira de turbuléncia do edificio Al, acarretando
grandes esforgos solicitantes de pressdes de succBes na fachada de barlavento. Ja
qguando h& um distanciamento maior como apresentado no ensaio COV0_A2 estes
esforcos sdo reduzidos em todas as fachadas, apresentando a maior reducdo na

fachada de barlavento com coeficientes de pressfes proximos de zero.

(4) Situacbes como a apresentada na configuracdo COV90_A2, mostram que, mesmo
em situacOes com reducbes dos esforcos na fachada a barlavento abaixo do ponto de
estagnacdo do escoamento do vento, ainda ocorrem efeitos de amplificages nas
zona de alta succao das fachadas laterais, apresentando succéo com coeficientes de
pressdo média de até —1,50, correspondente a um aumento de 25% quando
comparado ao valor da NBR6123:2023 para a zona de alta suc¢do, e quando

comparado com o valor obtido de forma isolada apresenta um aumento de 50%.

(5) Foi constatado que ensaios com dois vizinhos produzem maiores turbuléncias no
escoamento do vento, apresentando inclusive as maiores flutuagdes de pressoes ao
longo do tempo. Este fato pode ser observado quando se compara 0S ensaios
somente com o vizinho A2, o qual apresenta na fachada de barlavento coeficientes
préximos de zero, ja em ensaios com D2 e A2 ha coeficientes de pressdes médias de
sucgoes proximos a —0,80.

(6) As principais interferéncias com amplificagdes ocorrem nas zonas 8, 9 e 10 das
fachadas laterais e de barlavento do edificio padrdo CAARC, em que esta zona

representa o topo do edificio acima do ponto de estagnacdo do escoamento do vento

representando em média 20% a 30% da altura do edificio.

(7) Analisando os Fatores de Vizinhancas dos coeficientes de pressdes medias por

regido, pode-se concluir que a insercdo de um ou dois vizinhos ao redor de um
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edificio provoca mais reducgdes dos esforcos solicitantes do que amplificacBes
quando comparado com modelo isolado.

Nos Fatores de Vizinhanca dos coeficientes de pressdes médias por regides
apresentados e discutidos no corpo do trabalho 66,66% das regies apresentaram

reducbes dos coeficientes, enquanto 25,26% das regibes apresentaram

amplificacdes dentro do intervalo previsto pela NBR6123:2023 (1,0 < Fv,Cpmpr
< 1,3) e por fim 8,08% regides apresentaram amplificacdes superiores as correcoes

propostas pela norma.

(8) Quando analisamos os Fatores de Vizinhanca dos coeficientes de pressdes de pico
por regido é observado que praticamente 50% das regides sofrem reducBes dos

coeficientes de pico e 50% sofrem amplificacGes dos esforgos de presséo.

Nos Fatores de Vizinhanca dos coeficientes de pressdes de pico por regides

apresentados e discutidos no corpo do trabalho 50,52% das regibes apresentaram
reducdes dos coeficientes, j& para o intervalo normativo 1,0 < FV,Cpico,pr <

1,3 foi observado em 31,77% das regides e 17,71% das regides tiveram

amplificacdes acima do previsto pela NBR6123:2023.

(9) A fachada de sotavento é a regido que sofre a menor interferéncia nas distribuicdes
de pressGes médias e de pico. Mas € necessario atencao a esta regido pois a insercao
de um vizinho a sotavento do CAARC pode produzir efeitos de martelamento em
ambas as estruturas, necessitando, portanto, de maiores estudos com vizinhos a

sotavento.

(10) Os maiores efeitos de interferéncia de vizinhanga com amplificagdes dos
esforgos solicitantes ocorrem na regido de barlavento, quando ha blogueio total do
CAARC, isto é, quando ha edificacdo na posi¢do A1 ou A2 (vizinhanca alinhada).
Quando ndo ha bloqueio total as regides que apresentam maiores efeitos de
interferéncia de vizinhanca com amplificacbes sdo as fachadas laterais,

principalmente nas zonas de alta succgéo.

(11) A insergéo de dois edificios vizinhos ao redor do CAARC acarretam maiores
flutuacGes das pressdes ao longo do tempo quando comparado a ensaios somente

com um vizinho, portanto, situagdes com dois vizinhos produzem maiores efeitos
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de interferéncia de vizinhanca com amplificagdes dos esforgos solicitantes,
apresentando mais regides com Fatores de Vizinhanca no intervalo de 1,0 <

Fv,Cpico,pr < 1,3) e superiores com Fv,Cpico,pr > 1,30.

Sabendo que o presente estudo é uma contribuicdo para a andlise dos efeitos de
interferéncia de vizinhanca nas distribui¢fes de pressdes médias e de pico, fica evidente que é
necessaria uma grande quantidade de estudos para conseguir abordar e elaborar adequadamente
técnicas experimentais e numéricas para auxiliar os projetos estruturais para suportar 0s
esforcos horizontais do vento, principalmente devido a aumento constante de edificios cada vez
mais altos. Portanto, serdo apresentadas, a seguir sugestdes para trabalhos futuros em analises

dos efeitos interferentes de vizinhanga, com os seguintes temas de pesquisa:

e Estudo experimental dos efeitos interferentes com edificios vizinhos proximos a

fachada de sotavento;

e Elaboracdo de procedimento numérico para determinacdo dos coeficientes de pressdes
de pico utilizando o método Cook and Mayne (1980);

e Elaboracao de estudo experimental com dois edificios alinhados ao CAARC;

e Elaboracdo de estudo experimental com a insercdo de 4 edificios vizinho simultaneos
posicionados nos angulos 0°, 90°, 180° e 270° em relacdo a incidéncia do vento, variando
o distanciamento do CAARC com as edificac¢Oes vizinhas.
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APENDICE A (GRAFICOS COM EDIFICIOS INTERFERENTES)

O desenvolvimento deste estudo forneceu uma grande quantidade de dados a serem
analisados, dos quais foram selecionados e apresentadas somente 32 situagdes para inclusdo no
corpo da dissertacdo, discussdo e analises dos graficos obtidos, sendo 8 graficos dos
coeficientes de pressdes médias por tomada, 8 graficos dos coeficientes de pressdes medias por
regides, 8 graficos dos Fatores de Vizinhanca dos coeficientes de pressdes medias por regides
e 8 graficos dos Fatores de Vizinhanga dos coeficientes de pressdes de pico por regides.
Portanto ser4 agora anexado a este estudo todos os resultados obtidos, inclusive os ja
apresentados e discutidos no corpo da dissertacdo, a fim de fornecer dados suficientes para
estudos comparativos e validacdes de resultados.

Para devida organizacéo e compreensdo o apéndice serd dividido em quatro partes, em
que cada uma apresentara respectivamente os coeficientes de pressdes médios por tomada e por

regido e os fatores de vizinhancas dos coeficientes de pressdes médias e de pico por regides.
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APENDICE A.1 - COEFICIENTES DE PRESSOES MEDIAS POR TOMADA
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Figura A-1 - Gréafico dos coeficientes de pressdes médias por tomada — CO_ISO
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Figura A-2 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — C90_ISO
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A.1.1 - Coeficiente de pressdo média por tomada — CAARC a 0° e vizinho a 0°
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Figura A-3 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV0_A1l
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Figura A-4 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV0_A2
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Figura A-5 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV0_B1
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Figura A-6 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV0_C1
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Figura A-7 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV0_D2_ Al
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Figura A-9 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV0_D2_B1
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Figura A-10 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COVO_D2 C1
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A.1.2 - Coeficiente de pressdo média por tomada — CAARC a 0° e vizinho a 90°
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Figura A-11 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV90_Al
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Figura A-13 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV90_B1
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Figura A-14 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV90_C1
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Figura A-15 - Coeficientes de pressdes medias por tomada — COV90_D2_Al
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Figura A-16 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV90_D2_ A2
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Figura A-17 - Coeficientes de pressdes medias por tomada — COV90_D2_ B1
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Figura A-18 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — COV90 D2 C1
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A.1.3 - Coeficiente de pressdo média por tomada — CAARC a 90° e vizinho a 0°
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Figura A-19 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — C90V0_Al
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Figura A-20 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — C90V0_A2
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Figura A-21 - Coeficientes de pressées médias por tomada — C90V0_B1
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Figura A-22 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — C90V0_C1
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Figura A-23 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — C90V0_D2 Al
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Figura A-24 - Coeficientes de pressdes medias por tomada — C90V0_D2_A2
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Figura A-25 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — C90V0_D2 B1
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Figura A-26 - Coeficientes de pressdes medias por tomada — C90V0_D2_C1
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Figura A-27 - Coeficientes de pressdes medias por tomada — C90V90_A1l
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Figura A-28 - Coeficientes de pressdes medias por tomada — C90V90_A2
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Figura A-30 - Coeficientes de pressdes medias por tomada — C90VvV90_C1
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Figura A-31 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — C90V90 D2 Al
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Figura A-32 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — C90V90_D2 A2
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Figura A-34 - Coeficientes de pressdes médias por tomada — C90Vv90_D2 C1
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APENDICE A.2 - COEFICIENTES DE PRESSOES MEDIAS POR REGIOES
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Figura A-35 - Grafico dos coeficientes de pressdes médias por regides - CO_I1SO
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Figura A-36 - Coeficientes de pressdes medias por regides — C90_ISO
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A.2.1 - Coeficiente de pressdo média por regides - CAARC a 0° e vizinho a 0°
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Figura A-37 - Coeficientes de pressdes médias por regides - COV0_Al
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Figura A-38 - Coeficientes de pressdes medias por regides - COV0_A2
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Figura A-39 - Coeficientes de pressdes médias por regides - COV0_B1

Ce=+0afFachada 1

2

1
5,1 aln aln olle ol
?.'E: 0

-1

-2

0 1 2 3 4
Faixa
5 ce=-0,60Fachada 3

CPmpr
(=]

0 1 2 3 4
Faixa

Ce=-1,0 Fachada 2

CPmpr
o

0 1 2 3 4
Faixa
Ce=-1,0 Fachada 4

CPmpr
o

0 1 2 3 4
Faixa

Figura A-40 - Coeficientes de pressdes medias por regides - COV0_C1

138



ce=+pgdFachada 1

CPmpr
=

0 1 2 3 4
Faixa
ce=-0,60Fachada 3

CPmpr
=

0 1 2 3 4
Faixa

ce=.1,0 Fachada 2

CPmpr
=
g

Faixa
Ce=-1,0 Fachada 4

CPmpr
=

0 1 2 3 4
Faixa

Figura A-41 -Coeficientes de pressdes médias por regides - COV0_D2_Al
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Figura A-42 - Coeficientes de pressdes médias por regides - COV0_D2 A2
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Figura A-44 - Coeficientes de pressdes médias por regides - COV0_D2 C1
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A.2.2 - Coeficiente de pressdo média por regides — CAARC a 0° e vizinho a 90°
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Figura A-45 - Coeficientes de pressdes medias por regides - COV90_Al
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Figura A-46 - Coeficientes de pressdes medias por regides - COV90_A2

141



Ce=+0,80

Fachada 1
2
1 —
o 0
18]
-1
-2
0 1 2 3 4
Faixa
) Ce=-080 r.chada 3

CPmpr
=
b |
CPmpr
RN o

FIHTHET

0 1 2 3 4
Faixa

Ce=-10 Eachada 2

CPmpr
N o
%

2
0 1 2 3 4
Faixa
) Ce=-10 kachada 4

0 1 2 3 4
Faixa

Figura A-47 - Coeficientes de pressdes médias por regies - COV90_B1
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Figura A-48 - Coeficientes de pressdes medias por regides - COV90_C1
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Figura A-49 - Coeficientes de pressdes médias por regides - COV90 D2 Al
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Figura A-50 - Coeficientes de pressdes meédias por regides - COV90_D2_A2
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Figura A-51 - Coeficientes de pressdes médias por regides - COV90_D2 B1
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Figura A-52 - Coeficientes de pressdes medias por regides - COV90_D2 _C1
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A.2.3 - Coeficiente de pressdo média por regides — CAARC a 90° e vizinho a 0°
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Figura A-53 - Coeficientes de pressdes médias por regifes — CO90V0_Al
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Figura A-54 - Coeficientes de pressdes médias por regides — C90V0_A2
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Figura A-55 - Coeficientes de pressdes médias por regides — C90V0_B1
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Figura A-56 - Coeficientes de pressdes médias por regides — C90V0_C1
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Figura A-57 - Coeficientes de pressdes médias por regifes — CO0V0_D2 Al

Ce=-1,0 Fachada 1 , Ce=+080 Fachada 2

CPmpr

(s
CPmpr

- o

2 -2
0 1 2 3 i 0 1 2 3 4
Faixa Faixa
5 Ce=-1,0 Fachada 3 5 Ce=.0,60 Fachada 4
1 1

CPmpr
(=]
CPmpr
- o

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Faixa Faixa

Figura A-58 - Coeficientes de pressdes médias por regides — CO90V0_D2_ A2
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Figura A-59 - Coeficientes de pressdes medias por regides — CO0V0_D2 Bl
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Figura A-60 - Coeficientes de pressdes medias por regides — C90V0_D2_C1
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A.2.4 - Coeficiente de pressdo média por regides — CAARC a 90° e vizinho a 90°
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Figura A-61 - Coeficientes de pressdes médias por regides — CO90V90_ Al
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Figura A-62 - Coeficientes de pressdes médias por regides — C90V90_ A2
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Figura A-63 - Coeficientes de pressdes meédias por regides — C90V90_B1
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Figura A-64 - Coeficientes de pressdes medias por regides — C90V90_C1
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Figura A-65 - Coeficientes de pressdes medias por regides — C90V90_D2 Al
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Figura A-66 - Coeficientes de pressdes medias por regidoes — C90V90_D2_A2
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Figura A-67 - Coeficientes de pressdes médias por regides — CO90V90_D2 B1
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Figura A-68 - Coeficientes de pressdes medias por regides — CO90V90_D2 C1

152



APENDICE A.3 - FATOR DE VIZINHANCA DOS COEFICIENTES DE PRESSOES

MEDIAS POR REGIOES

A.3.1 — Fatores de Vizinhangas dos Cpe médias por regides — CAARC a 0° e

vizinho a 0°
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Figura A-69 - Fator de vizinhanca Fv dos coeficientes de pressdes médias por regides —
COV0_A1
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Figura A-70 - Fator de vizinhanca Fv dos coeficientes de pressdes médias por regides —
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Figura A-72 - Fator de vizinhanca Fv dos coeficientes de pressdes médias por regides —
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Figura A-74 - Fator de vizinhanca Fv dos coeficientes de pressdes médias por regides —

COV0 D2 A2
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Figura A-75 - Fator de vizinhanca Fv dos coeficientes de pressdes médias por regides —
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Figura A-76 - Fator de vizinhanca Fv dos coeficientes de pressdes médias por regides —
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A.3.2 - Fatores de Vizinhancas dos Cpe médias por regides — CAARC a 0° e
vizinho a 90°
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Figura A-77 - Fator de vizinhanca Fv dos coeficientes de pressdes médias por regides —
COV90_A1l
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A.3.3 - Fatores de Vizinhangas dos Cpe medias por regifes — CAARC a 90° e

vizinho a 0°
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A.3.4 - Fatores de Vizinhangas dos Cpe medias por regifes — CAARC a 90° e

vizinho a 90°
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APENDICE A4 - FATOR DE VIZINHANCA DOS COEFICIENTES DE PRESSOES
DE PICO POR REGIOES

A.4.1 — Fatores de Vizinhangas dos Cpe de pico por_regides — CAARC a 0° e

vizinho a 0°
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A.4.2 - Fatores de Vizinhancgas dos Cpe de pico por regides — CAARC a 0° e

vizinho a 90°
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Figura A-110 - Fator de vizinhanca dos coef. de pressdes de pico por regides — COV90_A2
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A.4.3 - Fatores de Vizinhancas dos Cpe de pico por regides — CAARC a 90° e

vizinho a 0°
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A.4.4 - Fatores de Vizinhancas dos Cpe de pico por regides — CAARC a 90° e

vizinho a 90°
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