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Resumo

Diferentes densidades de vizinhanca alteram o comportamento do escoamento do vento e refletem em efeitos de
interferéncia que afetam positivamente ou negativamente as edificaces, devido a complexidade da sua natureza,
composta por variaveis como o tamanho e formato das edificagdes, suas posicGes de interferéncia, tipos de escoamento
e direcGes de incidéncia do vento. A maioria das edificacbes se enquadram em vento de baixa turbuléncia, no entanto,
segundo a NBR6123:1988, para uma edificacdo ser considerada em vento de alta turbuléncia deve-se atender as
prescri¢des do item 6.5.3 que considera extensas distancias minimas, ndo se referindo a densidade dessa vizinhanca.
Essa pesquisa consiste na realizagdo de uma caracterizagdo aerodindmica no modelo do edificio CAARC, através de
um extenso estudo desenvolvido no Tunel de Vento Prof°. Joaquim Blessmann do LAC/UFRGS. Simulando distintas
densidades de vizinhanga através de trés configuragbes, denominadas Configuracdo | (um modelo interferente),
Configuracéo Il (dois modelos) e Configuracdo I11 (trés modelos), com diferentes posi¢des relativas entre os modelos,
D, 2D, 4D e 8D, onde D é a menor dimensdo do modelo aerodindmico. Visando compreender a relacéo de interagcdo
entre tais pardmetros na caracterizagdo dos efeitos de interferéncia da vizinhanca e na determinagdo dos coeficientes
de arrasto. Com base nos resultados, tanto a quantidade de edificios interferentes quanto o espagcamento influenciaram
na determinacgdo dos coeficientes, possibilitando obter conclusdes priméarias com relacdo as extensas distancias do
item 6.5.3 da norma.

Palavras-chave: aerodinamica; coeficiente de forga e arrasto; edificios altos; efeitos de vizinhanga.

Abstract

Different neighborhood densities change the behavior of wind flow and reflect on interference effects that affect
positively or negatively the buildings, due to the complexity of their nature, composed of variables such as the size
and shape of the buildings, their interference positions, types of flow and wind incidence directions. Most buildings
fall into low turbulence wind, however, according to NBR6123:1988, for a building to be considered in high
turbulence wind, the requirements of item 6.5.3 must be met, which considers extensive minimum distances, not
referring to the density of that neighborhood. This research consists in carrying out an aerodynamic characterization
in the CAARC building model, through an extensive study developed in the Wind Tunnel Prof® Joaquim Blessmann
from LAC/UFRGS. Simulating different neighborhood densities through three configurations, called Configuration |
(one interfering model), Configuration Il (two models) and Configuration Il (three models), with different relative
positions between the models, D, 2D, 4D and 8D, where D is the smallest dimension of the aerodynamic model.
Aiming to understand the interaction relationship between such parameters in the characterization of the interference
effects of the neighborhood and in the determination of the drag coefficients. Based on the results, both the number
of interfering buildings and the spacing influenced the determination of the coefficients, making it possible to obtain
primary conclusions regarding the extensive distances of item 6.5.3 of the standard.

Keywords: aerodynamics; force and drag coefficient; tall buildings; neighborhood effects
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1. INTRODUCAO

O célculo das forgas devidas ao vento através da NBR6123:1988, considera que a forca
exercida pelo vento estd vinculada a uma pressdo dindmica, a uma area de referéncia e a um
coeficiente aerodindmico de forca ou de pressdo, sendo os coeficientes disponibilizados na norma
denominados coeficientes de arrasto. Tais coeficientes sdo determinados para escoamentos de
baixa ou alta turbuléncia, ficando a cargo do calculista a utilizacdo do coeficiente correto conforme
as caracteristicas da edificacdo e seu entorno.

De acordo com a NBR6123:1988, a maioria das edificacdes se enquadram em vento de
baixa turbuléncia, sendo que para uma edificagdo ser considerada em vento de alta turbuléncia
deve-se atender as prescri¢des do item 6.5.3 da norma, que estabelece uma relagéo da altura (h)
da edificacdo em estudo com a média das alturas (h,,4;4) das edificacdes presentes na vizinhanca
e que se estendem, na direcdo e sentido do vento incidente, em determinadas distancias minimas
(Dpmin) dessa edificacdo, conforme representado na Fig. 1.

“6.5.3 Uma edificacdo pode ser considerada em vento de alta turbuléncia quando sua
altura ndo excede duas vezes a altura média das edificac@es nas vizinhancas, estendendo-se estas,
na direcdo e no sentido do vento incidente, a uma distancia minima de: 500 m, para uma
edificacdo de até 40 m de altura; 1000 m, para uma edificacdo de até 55 m de altura; 2000 m,
para uma edificacdo de até 70m de altura; 3000 m, para uma edificacdo de até 80 m de altura.”
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Figura 1. Configuracdo de escoamento de alta turbuléncia
Fonte: elaborado pelo autor

No entanto, essas informacdes presentes no topico 6.5 — Reducdes nos coeficientes de
forma e de arrasto, item 6.5.3 da NBR6123:1988, ndo se referem a densidade dessa vizinhanca e
das edificacOes situadas a barlavento da edificagdo em estudo. Considerando ainda, essas extensas
distancias indicadas nesse item para o enquadramento em um escoamento de alta turbuléncia, visto
que diferentes densidades de vizinhanca podem interferir diretamente na organizacao dos vortices
desprendidos das edificacdes. A determinacdo do coeficiente correto € um ponto importante, sendo
motivo de divida e discussao entre os projetistas, considerando-se a diferenca entre os valores dos
coeficientes de arrasto para escoamentos do vento em baixa ou alta turbuléncia.

Devido a importancia desse coeficiente na determinagdo das forcas devidas ao vento
através da norma, tem-se a relevancia de uma analise da relacéo entre diferentes densidades de
vizinhanca interferindo na determinacédo desses parametros. Essa pesquisa consiste em um extenso
estudo desenvolvido no LAC/UFRGS, realizado com a inser¢do de distintas densidades de
vizinhanca a barlavento desse modelo aerodindmico, com diferentes posicoes relativas entre os
modelos, visando compreender de que forma as forgas devidas a acdo do vento s&o influenciadas
pelas caracteristicas das edificacdes e de diferentes densidades de vizinhanca, analisando a relagao
de interacdo entre tais pardmetros na caracterizacdo dos efeitos de interferéncia da vizinhanga.
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2. METODOLOGIA: PROGRAMA EXPERIMENTAL

Considerando a influéncia de diferentes configuracdes de vizinhanga na caracterizagdo dos
efeitos de interferéncia, esse estudo foi desenvolvido através do seguinte enfoque: analisar a
variacdo dos coeficientes de forca e de arrasto, atentando para as preconizacfes da
NBR6123:1988. Para a caracterizacao aerodinamica realizou-se ensaios no Tunel de Vento Prof°.
Joaquim Blessmann, utilizando um modelo em escala reduzida, considerando o modelo em
situacdo isolada e com distintas densidades de vizinhanga.

Para o estudo, utilizou-se o modelo aerodindmico reduzido do CAARC Standard Tall
Building (Fig. 2), sendo adotado o modelo rigido devido a suas caracteristicas e ao tipo de
aquisicdo de dados necessaria, confeccionado em acrilico e instrumentado com tomadas de pressao
que realizam medidas instantdneas de pressdes devidas a acdo do vento, adequadamente
distribuidas pelas faces externas do modelo. Os modelos mudos, ndo instrumentados, sao
elaborados em chapas de madeira compensada, servindo apenas como barreira de interferéncia a
passagem do escoamento, conforme cada densidade de vizinhanca.

R B ’ e e e—— . 2
do do CAARC e representacdo de uma configuragéo
Fonte: elaborado pelo autor

Figura 2. Modelo reduzi o thnel de vento

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas e informac6es dos ensaios, como o0 expoente p da
lei potencial do perfil de velocidades médias do vento, simulado para caracterizar o escoamento
do vento, a classe e categoria segundo a NBR6123:1988, o coeficiente k,, fator de calibracéo do
tunel de vento, a velocidade basica do vento (V) e a pressdo dinamica de projeto (qy), entre outros.

Tabela 1. Caracteristicas e informagdes necessarias
p Classe  Categoria k, Vo (M/s) S2 Vi (m/s) gk (N/m?)

0,23 C HlelVv 1,185 42,0 1,209 50,78 1580,65
Fonte: elaborado pelo autor

Considerando o propdsito desse trabalho tem-se 0 emprego de diferentes densidades de
vizinhanga, representadas atraves de 3 (trés) configuracdes de ensaio, com 4 (quatro) posicoes
relativas entre os modelos para cada configuracdo, totalizando 12 (doze) configuracdes de
vizinhanga. As posigdes relativas entre os modelos foram denominadas com o parametro D, que é
a dimens&o do menor lado da secéo transversal do CAARC, D = 75,00 mm.

As configuracdes sdo compostas pelo modelo instrumentado (CAARC) e pelos modelos
mudos, com as 4 (quatro) posigdes relativas entre os modelos, D= 75,00 mm, 2D = 150,00 mm,
4D = 300,00 mm e 8D = 600,00 mm, alinhados ao longo do eixo y a barlavento do modelo
principal, na dire¢do de incidéncia do vento a 90°. Na Fig. 3, a representagdo das configuraces,
através das perspectivas dos modelos e a referéncia dos angulos de incidéncia do vento.



ARRINS
JORNADAS
SULSAWIERIGANAS)
DE ENGENHARIA
ESYRUNURALIN2020)
21,22 E 23 DEOUTUBRO/2020

&

<

e
&
<

Figura 3. Perspectivas dos ensaios nas Configuracdo I, 1l e 111, respectivamente
Fonte: elaborado pelo autor

3. RESULTADOS

Realizou-se o calculo dos coeficientes de pressdo media () atraves da integracdo dos
registros das séries temporais das pressdes para cada configuracdo ensaiada no tdnel. Em seguida,
foram encontrados os esforcos cortantes na base do edificio para cada configuracdo, determinado
através do somatorio das forcas em x e y de cada tomada instalada na superficie do modelo,
considerando o0s senos e cossenos diretores dos vetores normais junto as tomadas de pressdo. Por
fim, para cada angulo de incidéncia calculou-se os coeficientes de forga em termos das respostas
transversais e longitudinais médias, conforme as configuragdes de ensaio, isolado (Cy is0€ Cy,iso)
e com vizinhanea (Cy ¢, € Cy .,,), determinados a partir dos esforgos cortantes totais na base.

Assim, foram encontrados os coeficientes de arrasto (Ca) para cada configuracao de ensaio,
determinados através do valor do coeficiente de forca na direcdo longitudinal do escoamento, que
e a componente da forga global na diregéo do vento (C,) nesse estudo. Esses coeficientes foram
selecionados apenas para a incidéncia do vento a 90° em todas as configuracGes. Com isso, tem-
se a relacdo de interacdo entre os pardmetros adotados na caracterizacdo dos efeitos de
interferéncia e na analise da variacao do coeficiente de arrasto, com os modelos interferentes sendo
posicionados ao longo do tunel a barlavento do modelo aerodinamico.

Na Fig. 4, tem-se os resultados obtidos para a configuracdo isolada, apresentando a
variagdo dos coeficientes de forca (C, e C,) em funcdo do angulo de incidéncia do vento, com a
medicdo das pressdes realizada de 0 a 345°. Esses resultados serdo utilizados em todo o estudo,
possibilitando a analise da influéncia da vizinhanca no modelo aerodinamico.
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Na Fig. 5, a representacdo de todas as posicoes relativas na Configuracdo I, inseridas no
interior do tanel de vento. Na Fig. 6, tem-se os resultados obtidos para a Configuracéo I,
configuragdes la, Ib, Ic e Id, apresentando a variagao dos coeficientes de forca (C, e C,)) em funcao
do angulo de incidéncia do vento. Nas configuracdes la e Ib, as medicdes das pressGes foram
realizadas de 0 a 270°, nas demais, Ic e Id, apenas com vento incidindo perpendicularmente a maior
fachada do CAARC na direcdo de incidéncia do vento a 90°, conforme apresentado.

la (D) Id (8D)

Ic (4D)

Ib (2D)

Figura 5. I\/Inddelbs(pb‘siciénados no interior do tdnel de vento (Configuracéo I)
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 6. Coeficientes de forca (Cx e Cy) na Configuracéo |
Fonte: elaborado pelo autor

Observando os gréficos da Fig. 6, considerando as defini¢cdes presentes na literatura para
determinacédo dos coeficientes de arrasto (Ca), tem-se a Tabela 2, compreendendo a selecdo dos
coeficientes para cada configuracdo indicada na Configuracg&o I. Inicialmente, é possivel observar
a expressiva redugéo e inversdo nos valores dos coeficientes, causando um efeito de protecéo: o
Ca para 0 modelo isolado passa de 1,12 para -0,34 com a adi¢cdo de uma edificacao interferente
com espacamento D = 75,00 mm. Em seguida, observa-se que conforme a Unica edificacdo
interferente, posicionada a barlavento, é afastada da edificagdo em estudo ao longo do eixo do
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tanel, ocorre 0 aumento dos coeficientes, possivelmente relacionado com a formagéo mais definida
da esteira com vortices mais organizados e maior energia, resultando no aumento gradativo dos
coeficientes e na majoragédo das acdes do vento, trafegando entre os regimes de escoamento do
efeito de interferéncia denominado turbuléncia da esteira.

Tabela 2. Resultados do Ca (Configuracao I)
Configuracdo Isolado la(D) 1b(2D) Ic(4D) 1Id (8D)
Ca 1,12 -0,34 -0,16 0,25 0,61
Fonte: elaborado pelo autor

Na Fig. 7, a representacdo de todas as posicdes relativas na Configuracdo Il. Seguindo o
procedimento de analise da Configuracdo I, observa-se que conforme as duas edificacOes
interferentes sdo afastadas da edificacdo em estudo ao longo do eixo do tdnel, na Configuracéo Il
(Tabela 3), ocorre 0 aumento dos coeficientes como na configuracdo anterior. Provavelmente
relacionado com a formacdo mais definida da esteira, com vortices mais organizados e maior
energia, resultando no aumento gradativo dos coeficientes e na majoracéo das ac¢6es do vento, o
que caracteriza os regimes de escoamento do efeito de interferéncia denominado turbuléncia da
esteira. No entanto, observa-se uma menor intensidade dos efeitos nessa configuragdo mais
afastada, devido ao aumento do numero de edificagdes interferentes.

Tabela 3. Resultados do Ca (Configuracéo I1)
Configuracéo Isolado [Ila(D) Ilb(2D) llc(4D) 11d (8D)
Ca 1,12 0,11 0,28 0,47 0,55
Fonte: elaborado pelo autor

llc (4D)

==l
Figura 7. Modelos posicionados no interior do tanel
Fonte: elaborado pelo autor

mvé‘nto (Cohfiguragéo )]

Na Fig. 8, a representacdo de todas as posi¢oes relativas na Configuracgéo I11. Conforme os
resultados presentes na Tabela 4, observa-se que & medida que as trés edificagdes interferentes sdo
afastadas da edificacdo em estudo ao longo do tlnel, ocorre 0 aumento dos coeficientes, conforme
ocorreu nas configuragdes anteriores. No entanto, novamente observa-se uma menor intensidade
nas acgles, comparada aos resultados com os afastamentos na Configuracdo Il. Relacionado ao
aumento do afastamento entre as edificacOes interferentes e ao maior nimero de edificagdes no
entorno na Configuracéo I11.

Tabela 4. Resultados do Ca (Configuracéo I11)
Configuracdo Isolado Illa(D) |Illb(2D) Illc (4D) 111d (8D)
Ca 1,12 0,16 0,29 0,39 0,52

Fonte: elaborado pelo autor
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lllc (4D)
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Figura 8. Modelos posicionados no interior do tinel d
Fonte: elaborado pelo autor
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados referentes aos ensaios realizados nesse estudo no LAC/UFRGS, relacionados
aos coeficientes de arrasto captados com vento incidindo apenas perpendicularmente a maior
fachada do modelo (vento a 90°), apresentou dados da relacdo de interagdo dos parametros
adotados nesses ensaios e a variacdo do coeficiente de arrasto com os modelos interferentes sendo
posicionados ao longo do tanel, em cada configuracdo. Na Tabela 5, a juncdo dos resultados das
Configuracdes I, Il e 11l com seus respetivos espacamentos a (D), b (2D), ¢ (4D) e d (8D).

Tabela 5. Resultado dos coeficientes de arrasto (Ca), configuraces I, Il e 111

Configuracdo lIsolado a(D) b((@2D) c(@4D) d(8D)
[ -0,34 -0,16 0,25 0,61
1 1,12 0,11 0,28 0,47 0,55

11 0,16 0,29 0,39 0,52
Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 5 apresenta os coeficientes de arrasto determinados para todas as configurac6es
indicadas nesse estudo. Através desses resultados tem-se algumas consideragoes:

e Observou-se uma expressiva reducao nos valores dos coeficientes com vizinhanga em
relacdo ao coeficiente para a edificacdo isolada, indicando um efeito de protecéo;

¢ No entanto, observou-se também que em todas as configuragdes com essa vizinhanca
posicionada a barlavento houve um aumento gradativo dos coeficientes a medida em que
se aumentava o espagamento entre os modelos interferentes, em D, 2D, 4D e 8D, como
observa-se analisando os resultados na horizontal. Este fato estd relacionado com a
formacdo mais definida da esteira, com vdrtices mais organizados e maior energia,
resultando no aumento sucessivo desses coeficientes. Nesse ponto, identificam-se 0s
regimes de escoamento do efeito de interferéncia denominado turbuléncia da esteira,
iniciando no regime de escoamento deslizante, passando pelo regime de escoamento de
interferéncia de esteira, até chegar no regime de escoamento de corpo isolado;

e Em contrapartida, também é possivel observar que em conjunto com o aumento do
espacamento, quando se aumentava o numero de edificacOes interferentes em cada
configuracdo, Configuracdo | (uma edificacdo), Configuracdo Il (duas edificacdes) e
Configuracdo Il (trés edificagbes), o aumento dos coeficientes ocorria em menores
proporgdes, como observa-se analisando os resultados na vertical. Esse aumento é
observado até o afastamento 2D, a partir do qual tem-se uma inversao e sdo encontrados
coeficientes menores, conforme o aumento do numero de edificagdes em conjunto com o
espacamento. Este é observado entre as Configuragdes Il e Il com espagamento 4D e,
tambem, nas Configuragdes I, Il e 11l com espagamento 8D;
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e Portanto, pode-se concluir com base apenas nesses ensaios iniciais, necessitando de mais
estudos relacionados, que tanto a quantidade de edificios interferentes quanto o
espacamento influenciam na determinacéo dos coeficientes de arrasto. A Fig. 9 apresenta
a evolucéo dos coeficientes de acordo com as configuracdes e espagamentos. Destacam-se
as configuracdes Il e 111, apresentando comportamentos bastante similares em todos os
espacamentos e, ainda, a tendéncia, a partir do espagamento 4D entre os modelos, de
constancia e estagnacao dos resultados nas configuracfes seguintes;

e Com base nesses resultados, acredita-se que para as simula¢fes em tunel de vento,
considerando a presenca de edificagfes na vizinhanga, devem ser considerados modelos
interferentes situados até a Configuracdo Id (8D), raio de aproximadamente 600 mm,
seguindo a tendéncia de estagnacdo dos resultados nessa regido, mesmo com a adicéo de
outros modelos interferentes, como nas Configuracdes Ild e Ilid.

Coeficientes de arrasto (Ca)
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0.75

__4
0.25 = /

0.00
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050 f/ Espacamento (D) 11

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 9. Coeficiente de arrasto (Ca) em todas as configuracdes
Fonte: elaborado pelo autor

Com relacdo as distancias minimas preconizadas no item 6.5.3 da NBR6123:1988, que
prevé as condi¢des exigiveis para que uma edificacdo seja considerada imersa em um escoamento
de alta turbuléncia, através das edificaces presentes na vizinhanca e que se estendem na direcao
e sentido do vento incidente, acredita-se, com base apenas nos resultados obtidos nesse estudo,
que a norma seja muito cautelosa ao indicar essas extensas distancias.

De uma forma geral, os resultados apresentados nesse estudo mostram a importancia da
realizacdo de ensaios em tdneis de vento em laboratdrios especializados, conforme o estudo de
edificacbes ndo convencionais, a complexidade da vizinhanca no entorno e/ou impossibilidade de
aplicacdo das preconizacfes das normas e codigos disponiveis. Ressalta-se a importancia de se
considerar os efeitos da acdo do vento, principalmente levando em consideragdo os fenémenos de
interferéncia da vizinhanca causados pelas edificagdes no entorno.
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