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Resumo

Devido a grande quantidade de variaveis que influenciam a aco do vento em edifica¢des, relacionadas com a presenca
de diferentes densidades de vizinhanga no entorno que alteram o comportamento do escoamento do vento e refletem
em efeitos de interferéncia entre as edificacdes, teve-se no decorrer dos anos o desenvolvimento de diversas pesquisas.
A importancia dessa &rea se d& em virtude da complexidade da natureza do fendmeno, ainda que, diante de diversos
estudos, a escassez de dados experimentais adequados considerando diferentes densidades de vizinhanga é algo
recorrente e que carece de uma constante renovacdo. Esta pesquisa consiste na realizacdo de uma caracterizacdo
aerodinamica no modelo do edificio CAARC, através de um extenso estudo desenvolvido no Tunel de Vento Prof°.
Joaquim Blessmann do LAC/UFRGS. Realizado com a inser¢do de distintas densidades de vizinhanga através de trés
configuracGes, denominadas Configuracdo | (um modelo interferente), Configuracéo Il (dois modelos) e Configuragédo
111 (trés modelos), com diferentes posi¢des relativas, D e 2D, onde D é a menor dimensdo do modelo. Com base nos
resultados, tem-se que para os fatores de vizinhanca (FV), a grande maioria das forcas no eixo x foram majoradas
(96,2%), em contrapartida no eixo y, a maioria das a¢6es foram reduzidas (65,4%). Os resultados indicam que 0s
valores de FV sdo dados principalmente em funcdo da proximidade e do tamanho das edifica¢cdes diretamente no
entorno. A adi¢do de outros modelos interferentes ndo altera significativamente os resultados para os fatores de
vizinhanca, estando em conformidade com as preconiza¢Ges do Anexo G da NBR6123:1988.

Palavras-chave: aerodindmica; edificios altos; efeitos de vizinhanca; fator de vizinhanga.

Abstract

Due to the large amount of variables that influence the wind action in buildings, related to the presence of different
neighborhood densities in the surroundings that change the behavior of wind flow and reflect in interference effects
between buildings, it was had in the course of the years the development of several researches. The importance of this
area is due to the complexity of the nature of the phenomenon, although, in the face of several studies, the scarcity of
adequate experimental data considering different neighborhood densities is something recurrent and that needs
constant renewal. 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.
Performed with the insertion of different neighborhood densities through three configurations, called Configuration |
(one interfering model), Configuration Il (two models) and Configuration Il (three models), with different relative
positions, D and 2D, where D is the smallest dimension of the model. Based on the results, for the vicinity factors
(FV), the vast majority of forces on the x axis were increased (96.2%), on the other hand, on the y axis, most actions
were reduced (65.4%). The results indicate that the FV values are mainly given as a function of the proximity and size
of the buildings directly in the surroundings. The addition of other interfering models does not significantly alter the
results for the vicinity factors, being in accordance with the recommendations of Annex G of NBR6123:1988.
Keywords: aerodynamics; neighborhood effects; tall buildings; vicinity factor.


mailto:acir@ufrgs.br

XXXIX oY
JORNADAS 2
, J'~‘\J‘JJ'"'§J("\J\JA"
HJSNGHNEPUHQ
RUNURAL2020

i 22 23 DE OUTUBRO/2020

l1

N

1. INTRODUCAO

Na andlise da acdo do vento considerando a presenca de edificagfes na vizinhangca com
edificios agrupados em grande proximidade, cada componente presente nesse espago pode afetar
0 campo aerodinamico dos outros, influenciando os carregamentos devidos ao vento. Tais
alteracdes na acdo do vento, causadas pela presenca de edificagdes vizinhas, podem tanto proteger
a edificacdo quanto gerar uma acdo desfavoravel, devido a grande quantidade de variaveis que
envolvem o processo, como o tamanho, posicionamento e formato das edificagdes, dire¢des de
incidéncia do vento e fatores topograficos (Khanduri et al., 1998).

Devido a importancia desses efeitos de interferéncia causados pelas edificacBes vizinhas,
na NBR6123:1988 consta 0 Anexo G — Efeitos de vizinhanga, que trata especificamente dessas
interacOes através do calculo do fator de vizinhanga, que € um parametro fundamental para
definicdo, via procedimentos normativos, da for¢ca que o vento ira exercer sobre uma edificacao
considerando tais obstaculos que o vento deve transpor até atingir a estrutura. O fator de vizinhanca
indicado pela norma é resultado de um extenso e sistematico estudo de interacdo entre uma ou
duas edificacdes prismaticas em diversas posi¢des relativas de afastamento. No entanto, diferentes
estudos indicam uma alteracdo nesses fatores quando realizada a insercdo de outras edificacbes
interferentes. Nesse sentido, tem-se a relevancia de uma andlise da relacdo entre diferentes
densidades de vizinhanca e espacamentos, influenciando nos efeitos de interferéncia da vizinhanca
e na determinacdo dos fatores de vizinhanca.

Diversos estudos foram realizados em outros paises considerando as modificacdes na
carga de vento através dos efeitos de interferéncia, causados pela presenca de edificacGes vizinhas.
No entanto, devido ao fato de que existem milhares de situacdes de vizinhanca totalmente distintas,
ainda sdo necessarios novos trabalhos e diretrizes que abranjam um maior numero de situac@es.
Essas necessidades sao explicadas por raz6es como a natureza complexa desses problemas, mesmo
para uma Unica edificacdo interferente, pela escassez de dados experimentais adequados as
diversas situacOes, e ainda, a nho¢do amplamente aceita de que as cargas de vento devem ser
geralmente menos severas se cercadas por outras estruturas do que quando isoladas, embora
observados efeitos bastante adversos (Cho et al., 2004).

Portanto, esta pesquisa consiste na realizagdo de uma caracterizagcdo aerodinamica no
modelo reduzido do edificio CAARC, em um extenso estudo desenvolvido no LAC/UFRGS,
realizado com a insercdo de distintas densidades de vizinhanca a barlavento desse modelo
aerodinamico, com diferentes posicdes relativas entre os modelos. Visando compreender a relacédo
de interacdo entre tais parametros na caracterizacdo dos efeitos de interferéncia da vizinhanca.

2. METODOLOGIA: PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para o estudo, utilizou-se 0 modelo aerodindmico reduzido do CAARC Standard Tall
Building, sendo adotado um modelo rigido devido a suas caracteristicas e ao tipo de aquisic¢éo de
dados necessaria, confeccionado em acrilico e instrumentado com tomadas de pressdo que
realizam medidas instantaneas de pressdes devidas a acdo do vento, adequadamente distribuidas
pelas faces externas do modelo. Os modelos mudos, ndo instrumentados, séo elaborados em chapas
de madeira compensada com a mesma configuracao prismatica, servindo apenas como barreira de
interferéncia a passagem do escoamento, conforme cada densidade de vizinhanga.

As densidades de vizinhanca sdo representadas atraves de 3 (trés) diferentes configuracoes
de ensaio, com 2 (duas) posicdes relativas entre os modelos para cada configuracao, totalizando 6
(seis) configuragdes de vizinhanga. As posi¢oes relativas foram denominadas com o parametro D,
que € a dimensdo do menor lado da secdo transversal do CAARC, D = 75,00 mm.
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Na Fig. 1, Fig. 2 e Fig.3, tem-se as proje¢des em planta baixa com a representacgdo de todas
as posicoes relativas entre os modelos, adotadas em cada configuracéo, bem como a representacao
das perspectivas dos modelos e a referéncia dos angulos de incidéncia do vento.
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Figura 1. Representacéo da Configufagéo I, dimensdes de referéncia e perspectivas dos ensaios
Fonte: elaborado pelo autor

[ [ e
lla D - K ~ ~ G
ento

|2 D =75mm 27

b | | -—
| |

20| | [ 20 =150mm <&
Figura 2. Representacdo da Configuragdo |1, dimensdes de referéncia e perspectivas dos ensaios
Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 3. Representacdo da Configuracdo Ill, dimensGes de referéncia e perspectivas dos ensaios
Fonte: elaborado pelo autor

Para a analise dos efeitos de vizinhanca com diferentes incidéncias do vento, através do
fator de vizinhanga, todas as configuragdes, la, Ib, Ila, Ilb, Illa e Illb, foram medidas em 19
angulos de incidéncia do vento, girando a mesa de ensaios de 0 a 270°, com medidas a cada 15° de
incidéncia do vento. Para isto, tem-se a utilizacdo de uma mesa giratéria com o modelo em analise
posicionado em seu centro, sendo 0s modelos mudos, representantes das densidades de vizinhanca,
posicionados a barlavento desse modelo na direcéo de incidéncia do vento a 90°.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas e informacgdes necessarias para 0S ensaios e
calculos, como o 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 calibracdo do tunel de vento, a velocidade basica do vento (V) e a pressao
dindmica de projeto (qy), entre outros parametros necessarios.

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

0,23 C llelv 1,185 42,0 1,209 50,78 1580,65
Fonte: elaborado pelo autor
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3. RESULTADOS

Os resultados desse estudo correspondem a uma andlise da influéncia de diferentes
densidades de vizinhanga na caracterizacdo dos efeitos de interferéncia em um modelo
aerodinamico, diferenciadas pela adicdo e o aumento do espacamento entre os modelos
interferentes. Para tal, realizou-se o calculo dos coeficientes de pressdo média (c,) através da
integracdo dos registros das series temporais das pressdes para cada configuracdo ensaiada no
tinel. Em seguida, foram encontrados os esfor¢os cortantes na base do edificio para cada
configuracdo, determinado através do somatério das forcas em x e y de cada tomada instalada na
superficie do modelo, considerando 0s senos e cossenos diretores dos vetores normais junto as
tomadas de pressdo. Por fim, para cada angulo de incidéncia calculou-se os coeficientes de forca
em termos das respostas transversais e longitudinais medias, conforme as configuracdes de ensaio
realizadas, isolado (Cy;s0€ Cy,is50) € COM vizinhanga (Cyc, € Cy ), determinados a partir dos
esforcos cortantes totais na base.

Através desses coeficientes de forca na direcdo dos eixos x e y, tem-se o célculo do
coeficiente méximo de forca horizontal, utilizado para a determinacéo dos fatores de vizinhanca
(FV) nesse estudo, conforme as seguintes equagdes, respectivamente:

C=./CZ+C2 FV = Zmser )
max,lso

Na Fig. 4, os resultados obtidos para a Configuracdo la, apresentando a comparacdo da
variacdo dos coeficientes de forca em x e y, na configuracdo isolada e com a presenca da
vizinhanga, Cy iso € Cy cvr Cy iso € Cy ¢, €M funcdo do angulo de incidéncia de 0 a 270°.
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Figura 4. Coeficientes de forca (Cx,iso e Cx,cv, Cy,iso e Cy,cv) na Configuracéo la
Fonte: elaborado pelo autor

Os coeficientes de forgca no eixo x encontram-se proximos para ambas as configuracoes,
ocorrendo uma alteracdo mais significativa entre os angulos de 60° a 120°, com inversdo de valores
nos angulos de 75° e 105°, atenuando um indicativo de ocorréncia de um fendmeno dindmico
descrito no “Critério de Den Hartog”, quando uma estrutura sem amortecimento ¢ submetida a
uma excitacdo harmonica senoidal (Den hartog, 1947; Pacheco Huacho, 2014). Os resultados para
0 eixo X, na Configuragdo la, mostram pouca influéncia da Unica edificacdo presente na vizinhanga,
os maiores valores observados para Cy s, (-0,96) e para C, ., (-1,07) ocorreram para angulos de
incidéncia proximos, 195° e 210°, respectivamente.

Os coeficientes de forca no eixo y, ao contrario, apresentaram uma reducdo acentuada na
maioria dos angulos de incidéncia analisados, destacando a expressiva mudanca entre os angulos
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de 15° a 165°, com uma grande inversdo de valores no angulo de 90°, caracterizando um intenso
efeito de protecdo nessas incidéncias do vento. Os maiores valores de C ;s, (1,12 € -1,17)
ocorreram nos angulos de 90° e 270°, respectivamente. No entanto, para C,, ., Ocorreram nos
angulos entre 225° e 270°, variando entre -1,10 a -1,18.

Assim, através dos resultados dos fatores de vizinhanga com relagdo aos eixos x e y para a
Configuracao la, pode-se elaborar a Tabela 2, representando os resultados obtidos em tanel de
vento através da porcentagem de ocorréncia. Destaca-se que devido a valores dos coeficientes de
forca muito pequenos para o numerador e 0 denominador, alguns fatores sdo descartados por
apresentarem um fator de vizinhanga muito alto. Com relagao aos resultados tem-se que a maioria
das forcas no eixo x foram majoradas, correspondendo a 88,2% das acdes. Em contrapartida no
eixo y, houve uma maior reducdo das a¢des, embora mais balanceado, correspondendo a 61,1%.

Tabela 2. Resultados (FVx e FVy) em porcentagem na Configuragdo la

Fv Resultados Reducéo Majoracéo
Totais  Vaélidos Descartados (FV<1) (FV>1)
FVx 19 17 2 2 1,8% 15 88,2%
CFVy 18 1 11 611% 7  389%

Fonte: elaborado pelo autor

Na sequéncia, através dos coeficientes de forca em X e y, tem-se a determinacdo dos
coeficientes de forca horizontais para cada angulo de incidéncia e configuragéo, isolada e com
vizinhanca, possibilitando determinar os fatores de vizinhanca (FV) para a Configuracdo la.
Assim, € possivel a comparacao dos valores encontrados com as preconiza¢des da NBR6123:1988
em seu Anexo G, que indicam valores de FV variando de 1,0 a 1,3. Os resultados foram divididos
entre aqueles que estdo abaixo do limite inferior de 1,0 da norma brasileira, aqueles que estdo de
acordo com os limites e aqueles que ultrapassaram o limite superior de 1,3.

Com relacdo aos resultados, na Configuracdo la (Tabela 3), a maioria dos fatores estéo
entre os limites preconizados pela norma, correspondendo a 52,6% dos valores. No entanto, muitos
valores ficaram abaixo do limite inferior, indicando um efeito de protecdo nas acdes, 47,4%, e
ainda, nenhum fator ultrapassou o limite superior, atendendo as indica¢fes da norma.

Tabela 3. Resultados (FV) em porcentagem na Configuracdo la

Resultados
FV validos

19 9 47,4% 10 52,6% 0 0%
Fonte: elaborado pelo autor

FV<1 1<FV<13 FV>13

O procedimento de analise dos resultados apresentado anteriormente, também foi
desenvolvido com as configuracdes Ib, lla, Ilb, Il1a e 111b, apresentados na Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4. Resultados (FVx e FVy) em porcentagem nas Configuracoes Ib, lla, 1lb, Illae Illb

Fv Resultados Reducéo Majoracédo
Totais  Vaélidos Descartados (FV<1) (FV>1)
Configuracao Ib
FVx 19 18 1 0 0% 18 100%
18 1 12 66,7% 6 33,3%
Configuracao lla
FVx 19 17 2 1 5,9% 16 94,1%

18 1 12 66,7% 6 33,3%
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= Resultados Reducéo Majoragéo
Totais Validos Descartados (FV<1) (FV >1)
Configuracéo Ilb
- 19 19 0 1 53% 18  94,7%
18 1 11 61,1% 7 38,9%
Configuracao llla
- 19 17 2 0 0% 17 100%
17 2 13 76,5% 4 23,5%
Configuracao Illb
- 19 18 1 0 0% 18 100%
18 1 11 61,1% 7 38,9%

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 5. Resultados (FV) em porcentagem nas Configuragdes Ib, lla, Ilb, Illae Illb

py  Resultados FV<1 1<FV<13  FV>13
validos

Configuracéo Ib

FV 19 11 57,9% 8 42,1% 0 0%
Configuracao lla

FV 19 10 52,6% 9 47,4% 0 0%
Configuracao I1b

FV 19 11 57,9% 8 42,1% 0 0%
Configuracao llla

FV 19 10 52,6% 8 42,1% 1 5,3%
Configuracéo Illb

FV 19 10 52,6% 9 47,4% 0 0%

Fonte: elaborado pelo autor

4. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo dos fatores de vizinhanca nesse trabalho, em relacdo as direcdes x e y, seguiu as
preconizagdes da literatura referentes a majoracédo e reducdo das agdes do vento no modelo em
estudo: valores acima de 1 representam o aumento dos carregamentos do vento e valores abaixo
de 1 indicam uma redugdo nas ac¢fes do vento sobre a edificacdo. Ao longo da andlise dos
resultados foram observadas as configuragfes e incidéncias do vento mais influentes no
dimensionamento estrutural, apresentando casos tanto de majoracdo quanto de redugdo nos
carregamentos. A Fig. 5 apresenta as relagcdes entre majoracdo e reducdo nos eixos X e Y,
respectivamente, comparando a mudanca nesses fatores conforme cada configuracao.

100 FVx ™Majoragéo (FV>1) mRedugdo (FV <1) 100 |:Vy ® Majoracao (FV > 1) mReducdo (FV <1)
90 90 -
80 80 -
70 A 70
60 - 60 -
50 4 50 -
40 A 40 A
30 A 30 A
20 A 20 A
10 +—  — 10
0 0

la Ib lla b Ila b la Ib lla b Ia 1b

Figura 5. Resultados (FVx e FVy) em porcentagem conforme as configuragdes
Fonte: elaborado pelo autor
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Para os FVx observa-se a absoluta predominancia das a¢des de majoracdo do vento em
todas as configuraces ensaiadas. A Configuracdo la, com apenas uma edificacdo e menor
afastamento, apresentou maior porcentagem nas acOes de reducdo, embora significativamente
pequena, sendo seguida da diminuicdo dessa acdo conforme a adicdo de outros modelos
interferentes e maiores afastamentos. Ou seja, no eixo X, a presenca da vizinhancga tende a aumentar
o0s carregamentos do vento, seguindo o aumento da densidade da vizinhanga. Em contrapartida,
para os FVy observa-se um balanceamento nas a¢6es do vento com maior predominancia das agoes
de reducdo, conforme a adicdo de novos modelos interferentes e maiores afastamentos,
destacando-se 0 aumento nas agdes de reducao nos carregamentos.

A Tabela 6 apresenta os resultados totais obtidos em tunel de vento nesse estudo através
da porcentagem de ocorréncia para os fatores de vizinhanca calculados para ambos os eixos, FVx
e FVy, somando-se os resultados de todas as configuracfes ensaiadas. Tem-se que a grande
maioria das forgcas no eixo x foram majoradas, correspondendo a 96,2% das a¢0es, contra 3,8%
das acbes reduzidas. Em contrapartida, no eixo y, a maioria das acbes foram reduzidas,
correspondendo a 65,4%, contra 34,6% das a¢0es majoradas, apresentando maior balanceamento.

Tabela 6. Resultados totais (FVx e FVy) em porcentagem

Resultados ~ . x
FV Totais  Validos Descartados Redugdo (FV <1) ~ Majoragdo (FV > 1)
FVx 114 106 8 4 3,8% 102 96,2%
CFVy 107 7 70 65,4% 37 34,6%

Fonte: elaborado pelo autor

Seguindo as analises dos fatores de vizinhanca (FV), calculados através dos coeficientes
de forga horizontais para cada angulo de incidéncia e cada configuracdo, tem-se as relagcdes dos
resultados na Fig. 6, apresentando a mudanca nesses fatores conforme cada configuracéo. Dividido
entre aqueles que estdo abaixo do limite inferior de 1,0 da norma brasileira, aqueles que estéo de
acordo com os limites entre 1,0 e 1,3 e aqueles que ultrapassaram o limite superior de 1,3.

FVv BFV<1®51<FV<13EFV>13

100
0+ — + + — —
80+ — —+ —+ — —
0+ — o  —
60+ — —+ - —
50+ —1
40 B
- — o — —
204+
T e S I SR S
0

la Ib lla  1lb Hla b

Figura 6. Resultados (FV) em porcentagem conforme as configuragdes
Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 7 apresenta os resultados totais através da porcentagem de ocorréncia para 0s
fatores de vizinhanca (FV), somando-se os resultados de todas as configuracbes ensaiadas.
Conforme observado anteriormente, a maioria dos fatores estdo abaixo do limite inferior,
correspondendo a 53,5% dos valores, os resultados entre os limites preconizados pela norma sao
45,6%, sendo que apenas 0,9% representam um valor ultrapassando o limite superior.



\ \ \ \

XXXIX o
JORNADAS 2
SULEAWIERIGANAS'
ESYRUNURALR2020)
21,22 E 23 DE OUTUBRO/2020

Tabela 7. Resultados totais (FV) em porcentagem

Resultados
FV validos Fv<1 1<FV<13 FV>1;3
114 61 53,5% 52 45,6% 0,9%

Fonte: elaborado pelo autor

Analisando os resultados dos fatores de vizinhanca (FV') obtidos em tunel de vento através
da porcentagem de ocorréncia conforme as configuracdes adotadas, tem-se que a maioria dos
fatores estéo abaixo do limite inferior, indicando um efeito de protecdo nas agdes, relacionado com
a quantidade e proximidade das edificacGes interferentes. Observa-se que as configuracdes de
vizinhanga com menores afastamentos entre os modelos resultaram em maiores fatores de
vizinhanca, casos das configuracdes la, lla e I1la. A maioria desses resultados estao entre os limites
da norma, sendo observada apenas uma configuracdo, Configuracdo Illa, com um fator
ultrapassando o limite superior de 1,3 da NBR6123:1988, embora consideravelmente dentro dos
limites, visto o valor de 1,31 encontrado nessa configuracao.

Portanto, considerando os estudos que resultaram nos parametros adotados na norma,
compostos por uma ou duas edificagOes interferentes, a adigdo de outros modelos no entorno do
modelo em estudo com diferentes espacamentos influenciam os resultados para os fatores de
vizinhanga. No entanto, estes ndo alteram significativamente os valores, estando em conformidade
com as preconizagdes do Anexo G da NBR6123:1988, mostrando que os valores de FV séo dados
principalmente em funcéo da proximidade e do tamanho das edificagdes diretamente no entorno.
Esses estudos indicam a evidente necessidade de novos trabalhos, visando adequar as
recomendacdes da norma brasileira quanto a utilizacdo desse parametro.
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