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Resumo

O fenbmeno da interferéncia de vizinhanca pode ser descrito como a mudanca aerodindmica devido
a presenca de algum obstéaculo nas proximidades que influencie de forma favoravel ou desfavoravel
as pressdes geradas nas fachadas de um edificio. A determinacdo dos esforcos devido ao vento é de
grande complexidade, pois ndo apresentam padronizacOes precisas, tendo seu escoamento
classificado como turbulento ou ndo turbulento, em que cada tipo de escoamento pode estar sujeito a
efeitos de vizinhanca distintos, necessitando, portanto, de uma avaliagéo para cada tipo de vizinhanca,
afim de se obter os coeficientes de pressdes para cada fachada. O escoamento do vento gera na
estrutura esforgcos horizontais nas fachadas, os quais podem ser classificados como sobrepressoes ou
succoes, e podem interferir diretamente no dimensionamento estrutural do edificio, sendo, portanto,
de grande interesse para engenharia dos ventos uma analise mais precisa dos efeitos nas fachadas. A
NBR 6123:1988 descreve os coeficientes de pressdes de cada fachada de modo global, mas pode-se
observar a partir deste estudo uma distribuicdo de pressdes distintas para cada area da fachada de
acordo com a vizinhanca apresentada, tendo, portanto, efeitos diferentes em cada regido. O estudo
realizado analisou localmente de forma experimental os coeficientes de pressdes para os 280 pontos
de tomada das fachadas do edificio afim de se determinar a interferéncia das vizinhangas apresentadas
e obter uma comparagdo normativa com a experimental, a qual observou-se valores divergentes dos
apresentados com o modelo experimental isolado e com os valores normativos para algumas
configurac@es de vizinhancga. Apresentando em algumas situacGes comportamentos distintos, pontos
que pela norma estdo sujeitos a sobrepressao e quando verificados os resultados experimentais com
uma vizinhanca 0 mesmo ponto passa a estar sujeito a esfor¢cos de sucgéo.
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Introducéo

O estudo da influéncia do vento teve inicio a partir de 1930 quando pesquisadores observaram a
interferéncia de edificagGes vizinhas no edificio a ser analisado apresentando a necessidade de uma
avaliacdo mais minuciosa. Esse tipo de pesquisa se mostrou muito complexa devido aos varios
parametros que deviam e devem ser considerados para uma analise precisa como, por exemplo: tipo
do terreno, densidade urbana, aumento de ventos extremos, falta de dados técnicos sobre a velocidade
do vento, variagdo dos angulos sobre os quais o vento é predominante, tipo de escoamento (se
turbulento ou ndo). A NBR 6123:1988 apresenta em tabelas as caracteristicas e 0s parametros para a
determinacdo do coeficiente dinamico que possibilita efetuar os célculos das velocidades
caracteristicas do vento.

Apo6s uma sucessdo de estudos realizados, notou-se uma grande interferéncia nas distribuicfes de
pressdes nas fachadas devido a vizinhanca, o que tornava algumas andlises iniciais subdimensionadas.
Bailey e Kwok (1985) realizaram um estudo em que a esteira de turbuléncia de um edificio que esta
sujeito inicialmente a esfor¢os de succéo, pode passar a ter esforcos de sobrepressdo com a insercao
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de outro edificio a sotavento induzindo um efeito de ressonancia mesmo com pequenas velocidades
de escoamento do vento. Esse estudo apresentou relevancia demonstrando que ndo séo apenas altas
velocidades de vento que podem gerar desconforto ou danos. Portanto, para uma estrutura ter um bom
desempenho estrutural, quanto a resisténcia aos esfor¢cos devido ao vento é necessaria uma analise da
caracteristica de vizinhanga, geometria do edificio, frequéncia natural e outros fatores que devem ser
levados em consideragéo.

Em 1973, foi inaugurado o Tunel de Vento construido pelo professor Joaquim Blessmann, localizado
no Rio Grande do Sul, o primeiro tanel de vento do Brasil que se tornou referéncia na América Latina
e possibilitou uma série de estudos relacionados a influéncia do vento em estruturas ao favorecer a
analise apurada dos esforcos gerados a partir do vento. A partir de estudos realizados no Tunel de
Vento, foi possivel a elaboracdo da NBR 6123:1988, na qual constam os coeficientes aerodindmicos
para as pressoes geradas nos edificios. Posteriormente o tdnel de vento passou a ser chamado de tunel
de vento professor Joaquim Blessmann.

Com o avanco da urbanizacdo, da tecnologia e a otimizacao da area horizontal urbana para maior area
construida, esta cada vez mais frequente a construcéo de grandes edificios em centros urbanos cujos
métodos construtivos consistem em atingir a maior altura possivel com o menor custo e menor peso
0 que resulta em uma estrutura esbelta, a qual tem os esforgos horizontais gerados pelo vento
impactando em seu dimensionamento de forma significante, necessitando de uma abordagem mais
abrangente. Embora a NBR6123:1988 seja utilizada para a determinag@o dos esfor¢os horizontais
ocasionados pelo vento, ela ndo é suficiente para abordar as diferentes variacdes de esfor¢os e efeitos
que podem ser gerados pelo vento em decorréncia da diversificacdo de vizinhanga ao redor de um
edificio.

Estudos recentes em tlneis de vento, como o de Hui et al. (2013), foram realizados em edificios
vizinhos com variacdo de posicionamento, a fim de avaliar os resultados de pressGes obtidas no
modelo analisado, e o estudo de Kim et al.(2015) mostrou a variabilidade dos esfor¢os do vento de
acordo com a vizinhanca. Por meio destes e de outros estudos apresentados anteriormente, ficou
evidente a interferéncia da vizinhanca nos esforcos produzidos em edificios altos.

A realizacdo de ensaios em tunel de vento para cada novo empreendimento é algo inviavel pela
mudanca constante de vizinhancga, alto custo de ensaios, necessidade de tempo e de profissionais
capacitados. Assim, a partir dessa grande complexidade de anélise da interferéncia da vizinhanca que
este trabalho estudara a variacdo dos coeficientes de pressdes locais de cada fachada de um edificio
alto (Edificio padrdo CAARC) para determinadas configuracGes de vizinhanca.

Desenvolvimento do estudo

Com o intuito de obter comparacdes entre os estudos realizados em tuneis de vento por diversos
centros de pesquisa e assim aumentar a confiabilidade dos estudos, o Commonwealth Advisory
Aeronautical Research Council (CAARC) desenvolveu em 1969 um modelo que a partir de entdo
seria utilizado no desenvolvimento de estudos em tanel de vento (MELBOURNE 1980 p.73). Este
modelo foi entdo denominado CAARC Standard Tall Building, e a partir de sua utilizag&o nos estudos
foi possivel fazer comparacges entre diversos estudos pelo mundo.

A escala utilizada no modelo reduzido para ensaios no tanel de vento Joaquim Blessmann descrito na
figura 1 é de 1:406,4, portanto as medidas reais do modelo utilizado s&o: secdo transversal
a=112,5mm por b=75mm e altura h=450mm. Representando o edificio de dimensbes geométricas de
a=45,72m (150ft) por b=30,48 (100ft) e altura h=182,88m (600ft).
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Figura 1- a) Modelo Real CAARC (com sensores) b) Dimensoes reais do modelo. Lavér(2023)

Thepmongkorn et. al.(2002), demonstraram que edificios altos possuem concepcdes semelhantes ao
do CAARC em sua geometria, frequéncia natural, peso especifico, dentre outras caracteristicas,
tornando os ensaios experimentais validos para diversas estruturas reais apesar de ndo possuirem as
mesmas dimensdes do CAARC.

A figura 2 apresenta a distribuicdo de tomadas de pressdes do modelo padrdo CAARC, o qual é
instrumentado com 280 pontos de tomadas de pressdes que sdo aferidas nos ensaios por sensores,
cada fachada possui 70 tomadas de pressfes, das quais sdo subdivididas em zonas de 1 a 10
(distribuidas da base ao topo do edificio), e, portanto, 7 pontos por zona distribuidos na horizontal
conforme a imagem abaixo.
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Figura 2- Distribui¢Ges de tomadas de pressdes a) ao longo da altura b) Em nivel. Lavor(2023)
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Sé&o instalados no tunel de vento equipamentos experimentais (transdutores eletrénicos de presséo),
que registram e medem as pressdes dos ventos nas 280 tomadas de pressdes do CAARC, em que é
medido uma série temporal de pressdes, com taxa de aquisi¢do de 512Hz, que corresponde a 8192
leituras de pressoes, durante um intervalo aproximado de 16 segundos. No ensaio feito por
Lavor(2023) foi utilizado o método de integracdo de pressdes de alta frequéncias HFPI(High
Frequency Pressure Integration) para se estimar com precisao as respostas estaticas e dindmicas em
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estruturas com cargas aerodinamicas. A partir dos dados coletados € possivel analisar o conforto e
bem-estar de usuarios, assim como 0s carregamentos estaticos gerados para fins de dimensionamento
estrutural.

Cada tomada de presséo representa uma area de influéncia, na qual se adota a mesma presséao obtida
na tomada. Esta area € determinada a partir dos segmentos médios entre a tomada de pressdo
considerada e as tomadas de pressdo a ela adjacentes conforme a figura 3. Em casos da tomada ser
adjacente a borda, considerasse d1 como a largura da tomada e da borda da fachada.
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Figura 3-Area de influéncia da tomada de pressdo. Lavor(2023)

A partir dos dados obtidos pode-se fazer uma analise média (estatica), em que se obtém para cada
tomada a pressao efetiva média (dpei)med, e seu coeficiente de pressao médio(Cp,i)med, definidos
respectivamente como:

(Apei)med:M Eqg. 1.1

nleituras

(Cp,i)me Eq. 1.2

d:(Apei)med
q

Para a elaboragdo deste artigo foram utilizados os dados coletados do ensaio em tanel de vento prof.
Joaquim Blessmann do doutor Lavér(2023), que foram realizados com incidéncia do vento a 0° (vento
incidente na maior fachada F1) e a 90° (vento incidente na menor fachada F2), rugosidade do terreno
de 0,11 (p=0,11) de acordo com a NBR 6123:1988. As configuracfes do ensaio ocorreram com
variagOes de vizinhanca, em que o modelo CAARC esteve inicialmente de forma isolada & 0° e 90° e
posteriormente foram simuladas situagdes com um ou dois modelos de vizinhanga a barlavento do
CAARC.

Os ensaios realizados geraram dados de pressdes instantaneas ao longo de aproximadamente 16
segundos equivalente a 1 hora de vento na estrutura real, estes dados foram processados por uma
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rotina de calculo de programa numeérico para organizacao e obtencéo do coeficiente de pressao média,
da pressdo meédia, do desvio padrdo e de outros parametros necessarios em cada uma das 280 tomadas.
A figura 4 apresenta as posi¢cdes dos vizinhos e do CAARC que foram utilizados no ensaio
experimental para simular trés situacfes possiveis com variaces de posi¢es ou vizinhos em cada
uma das situagoes.

A primeira situacéo foi realizada com o CAARC na posicao 0° (vento incidente na fachada F1) e com
a variacdo de angulacéo para 90° (vento incidente na fachada F2) da mesa giratoria, ambos com o
modelo isolado, sem vizinho totalizando duas combinagdes.

A segunda situacdo expos os ensaios do CAARC variando a angulacdo de 0° ou 90° em relacéo a
incidéncia do vento, com a implementacdo de um vizinho para cada ensaio, e estes vizinhos em duas
configuragdes possiveis, vizinho a 0° (vento incidente na maior fachada do vizinho) ou 90°(vento
incidente na menor fachada do vizinho), sendo os vizinhos A1/A2/B1/C1/C2/C3/C6/C7/CS8,
totalizando portanto 36 combinag6es do CAARC com 0s vizinhos.

A terceira situacdo expds novamente os ensaios do CAARC variando a angulacdo de 0° ou 90° em
relacdo a incidéncia do vento, com a implementagéo agora de dois vizinhos, em que 0 vizinho D2
sera fixo para todas as situacdes, e 0s dois vizinhos estando em uma angulacédo de 0° ou 90°, sendo
os vizinhos, D2_A1; D2_A2; D2_B1; D2 _C1; D2 _C2; D2_C3; D2_C6; D2_C7; D2_CS8, totalizando
novamente 36 combinacg6es possiveis do CAARC com vizinhos.

A figura 4 exp0e as posicoes e distancias dos vizinhos em relagdo ao CAARC, em que b equivale a
30,48 metros, portanto o vizinho mais préximo do CAARC esta a 60,96m de distancia de eixo a eixo
dos edificios.
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Figura 4 - Configuragdes de vizinhangas utilizadas em ensaio. Lavor (2023)

Os dados obtidos a partir dos ensaios foram processados por uma rotina de calculo de programa
numérico para obter os coeficientes de pressdes médios para cada tomada das fachadas nas
combinagbes de vizinhanca possiveis, em que para a apresentacdo dos resultados obtidos foram
selecionadas duas configuragdes de vizinhanga, CAARC a 0° com os vizinhos D2 e B1 a 90°
(CO0_V90_D2B1) e uma segunda compara¢do do CAARC a 90° com os vizinhos D2 E A2 & 90°
(C90_V90_D2A2) para comparacdo normativa da NBR6123:1988 e com o ensaio do modelo isolado
a 0° e 90°. Para a exposicao dos coeficientes de pressdes médios dos ensaios, foram utilizados dois
tipos de graficos, sendo um com gradiente dos coeficientes de pressdes das fachadas e outro grafico
de barras para cada uma das tomadas de pressdes. Com o grafico de gradiente é possivel observar a
variacdo dos coeficientes de pressdes ao longo das fachadas e, portanto, obter uma anélise mais
precisa do comportamento do escoamento do vento, em que se pode observar quais pontos ou faixas
da fachada passam a ser mais solicitadas apos a inclusdo de vizinhanga. O grafico de gradiente possui
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duas cores basicas de representacdo, sendo o vermelho correspondente a sobrepressées (pressoes
positivas), em que quanto maior o valor do coeficiente mais intenso é a tonalidade vermelha, e possui
também o azul que corresponde a sucgdes (pressdes negativas), em que quanto menor o valor do
coeficiente mais intenso é a tonalidade do azul, e para valores proximos de zero a tonalidade fica
préximo do branco. Portanto cada fachada esta representada por 70 pontos de tomadas com
distribuicdo de cores em gradiente para melhor analise.

O gréfico de barras tem 0 aspecto comparativo para identificar pontos de tomada, zonas ou faixas
verticais que sofrem alteracGes ou que possuem valores acima do normativo. Cada barra vertical
representa uma tomada de presséo e cada conjunto de 7 barras representa uma zona que varia de 1
(base do edificio) a 10 (topo do edificio). A barra horizontal representa o valor normativo maximo
para cada fachada analisada, em que a fachada a barlavento Cp=0,80 (sobrepressao), fachadas laterais
Cp=-1,0 (succdo) e fachada a sotavento Cp=-0,60 (succao).

Os dois modelos de graficos foram apresentados em duas colunas, em que a primeira coluna
representa os valores para 0o CAARC isolado com o vento a 0° (vento incidindo na maior fachada F1)
e 0 vento a 90° (vento incidindo na menor fachada F2), na segunda coluna foi incluido dois vizinhos
D2 E B1 a 90° com o CAARC a 0° e na segunda combinacdo os vizinhos D2 E A2 a 90° com o
CAARC a 90°.
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Figura 5 - Grafico de gradiente dos coeficientes de pressdes das fachadas por tomada CAARC 0°.
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Figura 6 - Grafico de gradiente dos coeficientes de pressdes das fachadas por tomada CAARC 90°
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Figura 7 — Grafico de barras dos coeficientes de pressdes média por tomada CAARC 0°
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Figura 8 — Grafico de barras dos coeficientes de pressées média por tomada CAARC 90°.

Conclusoes

A exposicao dos dados obtidos em gréaficos de gradiente proporcionou uma analise do escoamento
do vento a partir de determinadas combinag6es de vizinhanga. No CAARC isolado pode-se observar
na fachada a barlavento o ponto de estagnacdo dos esforcos do vento gerando uma deflexéo para a
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base e o topo do edificio, concentrando os maiores valores em torno de 70% a 80% da altura da
estrutura. Ocorre uma reducdo de aproximadamente 85% dos esforcos de sobrepressbes nas
extremidades da fachada com coeficientes proximos de zero nas tomadas do canto inferior esquerdo
e direito em ambas as situacbes com o CAARC a 0° e 90°. As fachadas laterais possuem o escoamento
praticamente constante com pequenas flutuagdes dos coeficientes de pressdes, a fachada a sotavento
também possui coeficientes de pressGes constantes da base ao topo do edificio, ndo apresentando
variages significantes.

Com a inser¢éo dos vizinhos D2 e B1 90° com 0 CAARC a 0°, o vento ainda incide praticamente de
forma direta na fachada a barlavento (F1), em que devido aos vizinhos pode-se observar um leve
aumento das pressdes no ponto de estagnacdo devido ao afunilamento do vento entre D2 e B1 com
uma reducgéo pequena dos coeficientes da faixa esquerda da fachada, mas permanecendo com valores
proximos ao CAARC isolado. A partir dos graficos de barras é constatado que a fachada F3 a
sotavento possui coeficientes de ensaio com o CAARC 0° Cp médio variando de -0,90 a -1,0,
coeficientes estes 50% a 65% superiores aos coeficientes normativos. Quando o mesmo possui 0S
vizinhos D2 e B1 90° ocorre uma reducdo de 15% a 22% em relacdo ao experimental, mas estando
acima dos valores normativos ainda com coeficientes de pressées nas zonas 9 e 10 préximos a -0,85
enquanto na base valores proximos a -0,65. As demais fachadas tiveram resultados de acordo com a
NBR6123:1988, o CAARC isolado 0° e CAARC 0° com duas vizinhangas D2 e B1 90° ndo
ultrapassaram os valores normativos.

No escoamento do vento com 0 CAARC 90° e D2 e A2 90°, a fachada a barlavento muda totalmente
sua configuracdo de escoamento com pontos de tomadas de pressdes que no CAARC isolado estavam
sujeitos a sobrepressao passam a estar sujeitos, devido a vizinhancga, a succdo permanecendo com
pontos de sobrepressdo apenas no topo do edificio. Apesar desta alteracdo de comportamento, 0
grafico de barras mostra que esta combinacdo de vizinhanca proporcionou uma reducdo dos
coeficientes de pressbes gerando, portanto, uma protecdo ao CAARC obtendo coeficientes de
pressdes na maior parte das fachadas inferior ao normativo e inferior ao valor experimental com o
CAARC isolado. Isso indica a necessidade de atencao especial no topo da fachada a barlavento (F2)
que obteve valores de sobrepressdo e com a zonas inferiores ao ponto de estagnacdo do escoamento
do vento com coeficientes em torno de Cp=-0,10 uma reducao em modulo de 87,50% em relacdo ao
valor normativo e uma reducdo em maddulo por volta de 80% em relacdo ao CAARC isolado. A
extremidade superior direita da fachada 1 apresentou ainda quatro pontos de tomada com coeficientes
de pressdes até 18% maior que 0 normativo e 28% maior que o experimental de acordo com o gréafico
de barras. Os demais coeficientes de pressdes das fachadas de sotavento obtiveram resultado abaixo
do valor normativo e do valor experimental, portanto a vizinhanca D2 e A2 90° gerou protecdo ao
edificio com excecdo da extremidade superior direita da fachada lateral F1 com coeficientes acima
do normativo.

Denota-se atencdo especial para o fato da analise local dos coeficientes de pressdes, pois so € possivel
observar alguns aspectos devido as representacfes locais dos coeficientes para uma comparagao
ponto a ponto da fachada afim de se identificar pontos de fragilidade para cada situacdo analisada
como foi 0 caso do CAARC a 90° com vizinho D2 e A2 a 90°. Neste caso a insercdo do vizinho
modificou pontualmente o escoamento do vento, claramente observado no grafico de gradiente, e
com o grafico de barras a identificacdo local de pontos e fachadas que tem uma reducdo dos
coeficientes, gerando uma protecdo. Entretanto, a mesma fachada pode estar sujeita a esforgos
superior ao previsto, como foi o caso da extremidade superior direita, na qual em uma analise global,
ndo poderia ser possivel identificar estas regides, destacando-se a importancia da anélise local das
tomadas de pressdes das fachadas.
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