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RESUMO

O atual cenario das construgdes traz edificacdes cada vez mais esbeltas, realizando a verticalizacao
das grandes cidades com intuito de melhor aproveitamento dos espagos. Com esse avango, se tem
maiores complexidades na andlise estrutural das construgdes, dentre todas as acdes as quais elas
possam estar sujeitas, tem-se a consideragdo das forgas e efeitos do vento, agdo essa que exige
estudos estaticos e dinamicos. O presente trabalho teve como objetivo a andlise da resposta
longitudinal de um edificio alto sob acdo do vento. Foi analisado o vento atuando nas duas
incidéncias principais, 0° e 90°. Para tal andlise foi feito uso de esforcos ja anteriormente obtidos,
a partir de ensaios realizados em um modelo reduzido do edificio padrao do Commonwealth
Advisory Aeronautical Council (CAARC) em tinel de vento, por Vieira (2016), sendo analisados
através de rotina computacional, juntamente com os conceitos e aplicacdes do Método de
Integracdo de Pressdes em Alta Frequéncia (HFPI - High Frequency Pressure Integration). Os
resultados obtidos foram comparados com métodos teoricos consagrados, como o método de
Davenport, e com indicagdes normativas, como as propostas pela norma brasileira. Os resultados
mostraram que a norma brasileira, mesmo com mudangas em seu procedimento de calculo
continua abaixo dos resultados em tinel de vento, e para o edificio com vizinhanga a resposta

transversal foi mais significativa que a longitudinal.

Palavras-chave: Resposta longitudinal — Analise dinamica — Vento — HFPI - CAARC



ABSTRACT

The current construction scenario brings increasingly slender buildings, creating the
verticalization of large cities in order to make better use of space. With this advancement, there
are greater complexities in the structural analysis of buildings, among all the actions to which
they may be subject, there is the consideration of the forces and effects of the wind, an action
that requires static and dynamic studies. The present work aimed to analyze the longitudinal
response of a tall building under wind action. The wind acting at the two main incidences, 0°
and 90°, was analyzed. For this analysis, efforts were previously obtained, based on tests carried
out in a reduced model of the standard building of the Commonwealth Advisory Aeronautical
Council (CAARC) in a wind tunnel, by Vieira (2016), being analyzed through a computational
routine, together with the concepts and applications of the High Frequency Pressure Integration
Method (HFPI). The results obtained were compared with established theoretical methods, such
as the Davenport method, and with normative indications, such as those proposed by the
Brazilian standard. The results showed that the Brazilian standard, even with changes in its
calculation procedure, remains below the results in the wind tunnel, and for the neighboring

building the transverse response was more significant than the longitudinal one.

Keywords: Longitudinal response — Dynamic analysis — Wind — HFPI - CAARC
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1 INTRODUCAO

Até meados da década de 1960, as construgdes apresentavam, em sua maioria, baixa altitude,
elevado peso proprio e alta rigidez, caracteristicas que auxiliavam na resisténcia a a¢ao do vento
(Blessmann et al., 2002). Porém, o cenario de construgdes atual ¢ marcado por edificagdes cada
vez mais altas e esbeltas, o que naturalmente conduz a analises estruturais cada vez mais
complexas dessa forma cresce-se a necessidade de inovagdes e estudos de otimiza¢ao do ponto
de vista da Engenharia do Vento (EV). Uma andlise minuciosa da edificagdo sob a a¢do do
vento ¢ fundamental, pois ¢ de grande importancia a analise e consideracdo das forgas e efeitos
do vento nos projetos estruturais de edificios altos para garantir a seguranga estrutural e os
requisitos de projeto, principalmente no ambito das a¢cdes dinamicas, topico que ainda ndo ¢é
muito abordado na formagdo de engenheiros civis brasileiros. A agdo do vento apresenta
variagdo com o tempo, o que resulta em solicitagdes dinamicas, caracteristica que aumenta sua
complexidade. Os efeitos dinAmicos sdo determinados pela energia cinética contribuinte nas
flutuacdes e depende de como essa energia sera distribuida por meio de diversas frequéncias,
parametro estrutural fundamental quando se trata da analise dindmica do vento (Blessmann,

2013).

Existem varios fendmenos diferentes devidos ao vento que dao origem a resposta dindmica de
estruturas, estes incluem os fendmenos de martelamento, desprendimento de vortice, galope e
drapejamento. Pela atuagdo do vento em forma de rajadas, principalmente em edificios altos, a
estrutura responde transversalmente e longitudinalmente a essa acdo, ocasionando oscilagdes
em ambas as dire¢des, podendo ocorrer até mesmo esfor¢os de momento/tor¢do uma vez que a
incidéncia do vento se dé de forma excéntrica. Essas respostas das edificagdes a acao do vento
vém sendo estudadas por académicos, em busca do maior entendimento de como elas interferem

na vida util e seguranga das construgoes.

Um dos pioneiros da analise dinamica da a¢do do vento em estruturas foi Alan Davenport, que
desde 1961 teve como objetivo formular um modelo matematico que fosse capaz de determinar
a resposta de estruturas sob agdo de rajadas de vento aleatérias (Davenport, 2015). A partir dai,
diversos métodos analiticos foram elaborados e utilizados, usualmente baseados em 3 principais
metodologias: a andlise estatica equivalente, a andlise no dominio da frequéncia e a analise no

dominio do tempo. Mesmo com esse avango, os procedimentos ainda se encontram limitados
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por alguns pardmetros, sendo eficazes quando aplicados em estruturas altas, com geometrias
regulares e incidéncias homogéneas do vento. Em casos que se extrapole essas condigdes, o

indicado € realizar ensaios em tunel de vento para melhores resultados (Castro et al., 2015).

Além da Engenharia do Vento (EV) aplicada em técnicas experimentais, como o uso de tinel
de vento, tem-se a criacdo da Engenharia do Vento Computacional (EVC), essa vertente da
analise estrutural, desenvolvida nas ultimas décadas, foi criada para agregar, facilitando o
estudo nessa area. No inicio da aplicagao da EVC os problemas analisados eram simples, devido
a capacidade de processamento dos computadores da época. Com o avango tecnoldgico foi
possivel a melhora das simulagdes numéricas, sendo exequivel um maior nivel de refinamento

e um avanc¢o para modelagens mais complexas.

Baseado no trabalho de Lavor (2017) e de tantos outros académicos, o presente trabalho busca
incrementar os resultados sob aspectos dinamicos produzidos pela agdo do vento em
edificagoes, através da andlise da resposta do edificio padronizado alto, ensaiado por Vieira
(2016). Pretende-se analisar tal resposta de duas maneiras, para a edificacdo que ¢ ensaiada
isolada, seus resultados serdo comparados com procedimentos normativos e teoria de
Davenport. Para a edificagdo com vizinhos, esta sera analisada através da simulacdo
computacional com uma analise analitica/numérica. Serd analisado o fator de vizinhanga, ou
seja, a comparacdo entre os esforcos da edificagdo isolada (sem a presenca de vizinhos) e
quando a mesma estd com a vizinhanga, verificando como o edificio principal € atingido pela
presenca de edificios em seu entorno, tal estudo uniria a investigagdo em tinel de vento com a
simulacdo computacional, dessa forma seria mais um incentivo para o uso conjunto de tais
ferramentas para que cada vez mais se possa otimizar as estruturas, alcangado resultados ainda

mais satisfatorios.

O objetivo desta pesquisa € investigar a obtencao da resposta de um edificio alto padronizado
sob a¢do do vento no intuito de mensurar a resposta por meio dos métodos normativos,
numeéricos e experimentais. Visa-se a obtencdo dos valores de forgas e momentos para edificio
padronizado em situagdes isolada e para diferentes posi¢gdes de vizinhanca a obtencgao do fator

de vizinhanga para esses casos.

A justificativa para a realizacdo desse trabalho parte da importancia de considerar durante o

dimensionamento de qualquer tipo de estrutura todos os esfor¢os a qual a construgdo estara



19

presente. A tematica acdo do vento nas estruturas vem sendo bastante abordada em trabalhos
recentes, o presente estudo visa contribuir juntamente com tais trabalhos, trazendo andlises do
efeito de vizinhanca, assim como unindo a analise experimental, com métodos normativos e
numéricos. A Figura 1, a seguir, indica o fluxograma de desenvolvimento do trabalho,

ressaltando os procedimentos seguidos e qual o objetivo do mesmo.

FIGURA 1 — Fluxograma do trabalho desenvolvido

TRABALHO DESENVOLVIDO

OBJETO DE ESTUDD ACAD INCIDENTE
Oviie 2 resulindos incidam?

Edificio CAARC na
situogdo isolada &
com | edificio
vizinho em
diferentes posicties

Rajadas de vento
aleatérins com
incidéncia a 0° e 90°

CONTRIBUGAQ
Qual o coninbulcls cenlifice
o rabaho?
Combinar os
metodos de
obtengdo da
resposta normativos,
experimentals e
numéricos.

Este trabalho ¢ constituido de cinco capitulos, no Capitulo 1 encontra-se uma introdugdo ao
tema da pesquisa, indicando os objetivos a serem alcancados e a metodologia utilizada. O
Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos do tema e as principais teorias ja consagradas para
obtengdo das respostas dinamicas das edificagdes sujeitas a agdo do vento. O Capitulo 3 aborda
o estado da arte, ou seja, estudos mais recentes com tematicas similares ao tema da pesquisa e
que auxiliam a indicar o que vem sendo estudado e identificar as lacunas ainda existentes. O
Capitulo 4 discretiza as propriedades do edificio analisado e o procedimento realizado para
obtengdo dos resultados. No Capitulo 5 encontra-se os resultados obtidos pela andlise realizada.

No Capitulo 6 estdo apresentadas as conclusodes e sugestoes para trabalhos futuros.



20

2 TEORIAS BASICAS DO VENTO

A maioria das estruturas sao suscetiveis a uma ampla variabilidade de forgas ao longo de sua
vida 1util, como a a¢@o do vento. O vento exerce uma forca constante e duradoura, cujos efeitos
precisam ser antecipados devido a incerteza associada a sua ocorréncia. A dificuldade em prever
esses efeitos sobre a estrutura é evidente, como demonstram varios estudos, devido a uma série
de parametros que podem influenciar consideravelmente o comportamento do objeto de estudo,
incluindo a velocidade do vento, a formagdo de vortices e a geometria da edificagdo. Com a
demanda em determinar os esforgcos e as reagdes das estruturas, a partir da a¢do do vento,
diversos paises publicaram normas e padrdes para guiar a consideracdo do vento no
dimensionamento das edificacdes, porém ¢ preciso atentar-se as peculiaridades de cada

regulamento.

Com o aprofundamento nos estudos da resposta dindmica, independentemente do tipo de
analise, tornou-se necessario o uso de métodos capazes de simular a agdao do vento, destacando
a relevancia de prever o comportamento e forcas aerodindmicas. Uma das principais
ferramentas ¢ o monitoramento em escala, ou seja, a simulagdo em tinel de vento, conforme
salientado por Kareem, sendo capaz de garantir que as premissas de projetos sejam comparadas
com as propriedades dindmicas in-situ (Bashor et al., 2012). O uso do tinel de vento ¢ difundido
para diversas areas, como em analises de aeronaves e setor energético. Além do tinel de vento,
ha outras ferramentas capazes de simular as respostas a partir de excitagdes dindmicas, como o
uso de mesa vibratoria. Outros tipos de simuladores, como o estudado por Dragomirescu, vém
sendo estudados para que sejam possiveis a simulagdes mais completas e fidedignas, por
exemplo, o novo Simulador de Danos Induzidos pelo Vento (WDS), localizado e construido na
Universidade de Ottawa, capaz de simular pressdes induzidas por ventos multidirecionais

(Williams; Dragomirescu, 2023).

Além da forma experimental de analise, com os avangos tecnoldgicos tornou-se possivel a
analise puramente numérica da estrutura que ¢ solicitada pela agao do vento. Com o auxilio das
equagdes de movimento desenvolvidas na mecanica geral e estudo de elementos finitos,
experimentos numéricos sdo usados para investigar os efeitos do vento em escalas de
comprimento integral. Uma das vantagens da analise numérica, estd na possibilidade de teste

de diferentes cenarios, prevendo de forma mais veloz, o comportamento de estruturas em
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diversas situacdes, resultando em valores convergentes com a literatura, como determinado por
Castro (Daniels; Castro; Xie, 2013). Outra vantagem estd na capacidade de prever forcas de
vento que possuem aleatoriedade em sua atuagdo, conseguindo considerar de forma mais
fidedigna o vento no dimensionamento de estruturas. O uso de algoritmos e ferramentas
numéricas, atualmente, vai além da analise estrutural, sendo usados, até mesmo, em aplicagdes
praticas para atenuar respostas de vibracdo em estruturas inteligentes, como o uso de
Amortecedores de Massa Sintonizados (TMD) utilizado por Zhang (Zhang; Schauer; Bleicher,
2022).

Dentre as respostas que o vento pode exercer em uma estrutura tem-se a resposta transversal,
longitudinal e torsional. Estudos indicam que quando comparada com a resposta transversal, a
resposta longitudinal pode apresentar pouca relevancia em termos de amplitude de valores.
Porém, ha estudos que mostram que excitagdes especificas podem levar a respostas
longitudinais significantes, principalmente, quando a magnitude da excita¢do ¢ fraca. Como
mostrado por Zhang, a resposta longitudinal pode influenciar na resposta transversal, gerando
uma amplificacdo do movimento transversal, sendo necessario realizar a mensuracao dessa
influéncia (Yang; Zhang, 2014). Outros estudos, como o de Wang (Wang; Ni, 2022), mostram
que parametros especificos da a¢do do vento, como a velocidade média, podem ser
extremamente significantes para a relacdo entre os tipos de respostas na edificagdo,

influenciando na resposta longitudinal.

Para a determinagdo das respostas dinamicas de edificacdes sujeitas a acdo do vento tem-se
procedimentos de célculos indicados por padrdes normativos e estudiosos da area, a seguir sao
explicados alguns dos principais métodos de calculo, os quais foram usados no presente

trabalho.

2.1 METODO DA NBR 6123:2023 PARA DETERMINACAO DA
RESPOSTA LONGITUDINAL

A norma brasileira para a consideragdo da acdo do vento em estruturas, ABNT NBR
6123:(2023), traz indicagdes para a obtenc¢do dos efeitos dinamicos devidos a turbuléncia
atmosférica em seu capitulo 9, apresentando dois métodos de calculo, modelo continuo

simplificado ou modelo discreto.
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A consideragdo dos efeitos dindmicos parte da analise da velocidade do vento natural, nele o
médulo e a orientagdo da velocidade apresentam flutuagdes em torno da velocidade média (V),
flutuagdes essas denominadas de rajadas. A velocidade ¢ entdo dividida em duas partes, uma
parte considerada velocidade média, a qual se mantém constante durante um intervalo de tempo
de 10 minutos ou mais, ¢ outra parte, flutuagdes, que apresentam variagdes em torno da
velocidade média. A velocidade média produz nas estruturas efeitos puramente estaticos,
chamados de resposta média. Ja as flutuagdes induzem em estruturas muito flexiveis,
principalmente em edificacdes altas e esbeltas, oscilagdes importantes na direcao da velocidade

média, chamadas de resposta flutuante.

Pelo calculo bésico apresentado na norma, obtém-se os esforgos referentes a apenas a resposta
média, tal procedimento de calculo ¢ indicado quando a edificagdo analisada possuir periodo
fundamental T, igual ou inferior a 1 segundo, pois nessa situagdo a parcela de resposta flutuante
¢ pequena, sendo sua influéncia ja contabilizada na determinagao do fator S», fator esse utilizado
no calculo da velocidade basica do vento. Para edificagdes com periodo fundamental superior
a 1 segundo, em especial aquelas que sdo fracamente amortecidas, a resposta flutuante pode
caracterizar grande influéncia nos esforcos totais da estrutura. Neste segundo caso, a resposta
dindmica total, sendo a superposicao das respostas média e flutuante, pode ser obtida pelos

calculos indicados no capitulo 9 da ABNT NBR 6123:2023.

A norma brasileira foi atualizada, para efeito de comparagdo o calculo dos esfor¢os dindmicos
do edificio analisado sera realizado nas duas versdes da norma, versao em vigor e versao antiga.
A norma apresenta dois modelos de célculo, os quais serdo apresentados nas segoes a seguir, as

diferengas entre as duas versdes da norma serdo indicadas no passo a passo do célculo.

2.1.1 Velocidade de projeto(%)

A se¢dao 9.2.1 da norma brasileira indica que a velocidade de projeto, correspondente a
velocidade média sobre 10 minutos a 10 metros de altura sobre o solo, em terreno de categoria

11, ¢ obtida pela Equacgdo 1 a seguir:

7, = 0,69 X Vo X S; X S (1)
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Sendo, 17;), velocidade de projeto, [m/s]; 0,69, fator de rajada para o intervalo de tempo de 600

s; Vo, velocidade bésica, [m/s]; S; fator topografico; S;, fator estatistico.

A velocidade basica do vento, V;, segundo a ABNT 6123:2023, ¢ a velocidade de uma rajada
de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, € ¢ determinada

através do mapa de isopletas apresentado na Figura 1 da referida norma.

O fator topografico S;, segundo a ABNT 6123:2023, considera as variagdes do relevo do
terreno. Tal fator majora a velocidade quando a edificacdo estd em taludes e morros, € minora
a velocidade para situacdes de vales profundos. Para terrenos planos ou fracamente acidentado,

o fator S; é adotado como 1,0.

O fator estatistico S3, segundo a ABNT 6123:2023, ¢ utilizado para caracterizar o nivel de
seguranga necessario para a edificagdo a partir do seu uso. Na Tabela 3 da referida norma as
edificagdes sdo classificadas em 5 grupos com base na descri¢ao de utilidade das mesmas, onde

¢ apresentado o valor do fator estatistico para cada uma delas.
2.1.2 Meétodo simplificado

Para edificagdes de se¢do constante, distribuicdo uniforme de massa, apoiadas exclusivamente
na base e de altura inferior a 150m, pode ser adotado um modelo continuo simplificado de
acordo com a norma brasileira. Na resposta dindmica, a partir desse método, ¢ considerado
unicamente a contribuicdo do modo fundamental. A norma em vigor indica que a retengdo so

do primeiro modo na solugdo conduz a erros inferiores a 10%.

O primeiro modo de vibragao (x) pode ser representado pela Equagao 2:
Z\Y
= () @
Sendo z a altura analisada e h a altura do elemento/estrutura. A Tabela 1, extraida da Tabela 19

presente na ABNT NBR 6123:2023, contém valores aproximados de y e equagdes, também

aproximadas, que permitem o calculo da frequéncia fundamental f; (Hz) para varios tipos de
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edificacdes usuais. A razao de amortecimento critico (¢) também esta indicada na Tabela 1, em

funcdo do tipo de estrutura.

Tabela 1. ParAmetros para a determinacao de efeitos dindmicos

Tipo de edificacdo Y ¢ T1 = 1/f1
Edificios com estrutura aporticada de concreto, 1,2 0,020 0,05 + 0,015h
sem cortinas (h em metros)
Edificios com estrutura de concreto, com 1,6 0,015 0,05 + 0,012h
cortinas para a absor¢do de forgas horizontais
Torres e chaminés de concreto, secdo variavel 2,7 0,015 0,02h
Torres, mastros e chaminés de concreto, se¢ao 1,7 0,010 0,015h
uniforme
Edificios com estrutura de ago soldada 1,2 0,010 0,29vh — 0,4
Torres e chaminés de ago, secao uniforme 1,7 0,008
Estruturas de madeira - 0,030

Fonte: ABNT NBR 6123:2023.

Na versdo atualizada da norma o valor de T1 para ‘Edificios com estrutura de concreto, com

cortinas para a absor¢do de forgas horizontais’ € calculado pela equagdo 0,05 + 0,012h.

Para o método simplificado, conforme a ABNT NBR 6123:2023, a variacdo da pressao

dindmica com a altura ¢ expressa pela Equagao 3:

1 (D) = o b? [(f)zp N (Z_’lr)” (g)y%z] o)

Pela versdo atualizada da norma o fator b passou por mudanga no seu simbolo, sendo

identificado por b,,, porém os seus valores continuam os mesmos.
A pressao dinamica de projeto, q,, ¢ definida pela Equacao 4:

do = 0,613V  [gp em N/m?, ¥,

» €mm/s] 4)

A pressdo q(z) é uma fungdo continua da altura z sobre o terreno. A forga estatica equivalente,
ou seja, uma distribuicdo de for¢a que aplicada estaticamente na estrutura produz o

deslocamento méximo, que engloba as agdes estaticas e dinamicas do vento, por unidade de
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altura resulta igual a q(z) l1 Ca, sendo l; a largura ou o didmetro da edificacdo e C, o

coeficiente de arrasto.

Na Equagao 3 o primeiro termo dentro dos colchetes corresponde a resposta média e o segundo
representa a amplitude maxima da resposta flutuante. O coeficiente de amplificacao dinamica
(&), funcdo das dimensoes da edificacdo, da razdo de amortecimento critico ¢, da frequéncia (f)

(através da relacdo adimensional V,/ f L), € apresentado em graficos na norma para as cinco
categorias de rugosidade de terreno. O grafico utilizado para a situagdo analisada no presente
trabalho ¢ a Figura 16 da norma brasileira, sendo o grafico para a categoria III. Na versao
atualizada da norma ¢ utilizado o grafico a) da Figura 22 da norma disponivel para consulta
nacional, tendo sido atualizados os valores do coeficiente de amplificagao dinamica, sendo, nos
calculos, a mudanca mais significativa entre as versdes da norma. O expoente p e o coeficiente

b dependem da categoria de rugosidade do terreno, de acordo com o indicado na Tabela 2.

Tabela 2. Expoente p e parametro b

Categoria Descrigao p b
I Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de S kmde 0,095 1,23
extensdo, medida na direc¢ao e sentido vento incidente
Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com 0,15 1,00
II poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes
baixas

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebese 0,185 0,86

I muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e

esparsas
v Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e poucos espagados, 0,23 0,71
em zona florestal, industrial ou urbanizada

v Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e 0,31 0,50

pouco espacados
Fonte: ABNT NBR 6123:2023.

2.1.3 Meétodo discreto

Para edificagdes com propriedades variaveis com a altura, a ABNT NBR 6123:2023 indica que
a estrutura deve ser representada por meio de um modelo discreto, conforme mostrado na Figura

2:
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FIGURA 2 — Esquema para modelo dindmico discreto

T it
(b]

Fonte: ABNT NBR 6123:2023.

Sendo, xi, deslocamento correspondente a coordenada i; Ai, area de influéncia correspondente
a coordenada i; mi, massa discreta correspondente a coordenada i; Cai, coeficiente de arrasto
correspondente a coordenada i; zi, altura do elemento i sobre o nivel do terreno; zr, altura de
referéncia, zr = 10m; e n, nimero de graus de liberdade (i =1, 2, ... n). De acordo com a norma,
a adocdo de 10 numeros de graus de liberdade ja ¢ o suficiente para uma boa precisdo nos
resultados. Caso a edificagdo tenha variacdes importantes em suas caracteristicas, pode ser

adotado um valor maior para n.

Uma vez determinado o modelo a ser utilizado, na se¢do 9.2.2.2 da ABNT NBR 6123:2023 ha
indicagdo que o proximo passo € determinar a frequéncia natural fj (Hz) e a forma modal X s
correspondentes ao modo j, paraj =1, 2, ...r, sendo r <n, o nuimero de modos que serdo retidos
na solugdo. A retencdo de um unico modo (r =1) ¢ usualmente suficiente, exceto no caso de
edificacdes muito esbeltas e/ou com rigidez fortemente varidvel. Nestes casos, devem ser
computadas sucessivamente as contribui¢des dos modos 1,2, etc., até que as forcas equivalentes

associadas ao ultimo modo calculado (j = r) sejam despreziveis.

No método discreto para a obtencao da resposta longitudinal, de acordo com a norma brasileira,
para cada modo de vibragdo j, com componentes (X;); = X;, ou seja, os deslocamentos
correspondentes a coordenada i devido a cada um dos modos de vibragao j, a uma forga total

X;, devida ao vento na dire¢do desta coordenada i ¢ dada pela Equagao 5:
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Xi == Xi + Xi (5)
Sendo, X;,, a forga total, [N]; X;, a parcela de forca média, [N]; e X;, a parcela flutuante, [N].

A forca média ¢ calculada pela Equagdo 6:
— — 19 Zi 2p
%, = Gob*Corti (=) ©)
ZT
A componente flutuante ¢ dada pela Equagao 7:
X = Fyyix; (7)
Sendo, x;, o deslocamento correspondente a coordenada i, [m].

O parametro y); ¢ obtido pela Equacao §:

m;
Y =— (8)

mg
Sendo,m;, a massa discreta referente a coordenada i; € m,, a massa arbitraria de referéncia.

J& a forca Fy ¢ calculada pela Equacdo 9:

=1 BiX;

Fy = Gob2A, ==ty
H 0 0 ?zll/)ixiz

)

Sendo, A, area arbitraria de referéncia, [m?]; n, é o numero de coordenadas discretizadas; &, ¢

o coeficiente de amplificagdo dinamica. O valor de S; é calculado pela Equagao 10:

b= cu () (2) (10)

Ao/ \z,
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2.2 METODO DA NBR 6123:2023 PARA DETERMINACAO DO FATOR
DE VIZINHANCA

A norma brasileira traz em seu Anexo G orientagdes de calculo sobre o fator de vizinhanga
(FV), ou seja, como considerar a influéncia de edifica¢des situadas nas vizinhancas daquela em
estudo. Na norma ¢ considerado que o edificio vizinho pode gerar o aumento das forcas do
vento no edificio analisado, para que se considere esse aumento ¢ indicado o uso de um fator
de majoracdo calculado a partir da distdncia entre os edificios vizinhos e as dimensdes do
edificio analisado. A seguir € apresentado o procedimento para determinar o fator de vizinhanca

proposto por norma.
Para a consideracao do fator de vizinhanga em paredes, se tem as seguintes relacdes:

s/d*<1,0 - FV =1,3
s/d*=>3,0 - FV=1,0

Sendo s o afastamento entre os planos das faces confrontantes de duas edificagdes altas
vizinhas, FV o fator de efeito de vizinhan¢a e d* a menor das duas dimensdes, sendo o lado

menor da edificagdo em planta ou a sua semidiagonal calculada pela Equagado 11:

1
semidiagonal = E\/ a? + b? (11)
Sendo a a maior dimensao da edificacdo em planta.

2.3 INTEGRACAO DE PRESSOES EM ALTA FREQUENCIA (HIGH
FREQUENCY PRESSURE INTEGRATION)

O HFPI (High Frequency Pressure Integration) ¢ uma técnica de Integragdo de Pressdes em
Alta Frequéncia, utilizada para obter variacao das forgas aerodinamicas e dos momentos fletor
e torcor ao longo da altura da estrutura, e ndo somente na base, proporcionando mais precisao
no célculo do torgor, bem como a excitagdo de multiplos modos de vibragdo. O método parte

da hipotese de que nao hé interacdo entre fluido e estrutura.
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A técnica consiste na medi¢do de pressdes dindmicas no edificio de forma simultanea. Essas
pressoes sdo medidas através de sensores eletronicos posicionados no modelo ensaiado no tunel
de vento (Figura 3), e registradas por meio de um sistema de aquisicdo de dados para que,

posteriormente, se faca o processamento numérico.

FIGURA 3 - Modelo de tomadas de pressdes do CAARC Standard Tall Building

Fonte: Lavor (2017).

Os registros de pressdes realizados durante o ensaio sdo um alto numero de séries temporais
correlacionadas (Sartori, 2010). As séries temporais medidas estdo correlacionadas e
incorporam as densidades espectrais e fun¢des de coeréncia corretas para o vento natural
simulado. Assim, a fun¢do de admitincia aerodinamica estd automaticamente considerada na
integracao (Sartori, 2010). Relaciona-se cada tomada de pressdo instalada no modelo com a

area de influéncia A; da zona de medicao, obtendo-se a forca resultante pela Equagao 12.

n

PO = [0 da = ) 5,04l (12)

S i=1

Sendo F(t) forga resultante no tempo t, p(t) pressdo local no tempo t, Uy cossenos diretores

na direcdo que se deseja ter a forga resultante F(t), S é a zona que se deseja ter a forga resultante
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F(t), n numero de tomadas da zona de integracdo, p;(t) pressdo medida na i-ésima tomada

no tempo t e A; area de influéncia da i-ésima tomada.

Também ¢é possivel a obtengdo da componente de esforcos no eixo vertical a partir da Equagao

13, a qual corresponde a tor¢ao no eixo z:

M=) BiOLA (13)

Sendo L; a distancia ortogonal do eixo de atuag¢do da pressdo na i-ésima tomada ao eixo que

passa pela origem.

Tendo sido determinados as forgas e momentos de todas as zonas, da-se prosseguimento ao
calculo da resposta dinamica por superposicdo modal. Parte-se da equag¢do matricial do

movimento, Equacao 14:
Mi(t) + Cu(t) + Ki(t) = B(t) (14)

Sendo M ¢é a matriz de massa, ﬁ(t) ¢ o vetor de aceleracdo em fun¢do do tempo, C € a matriz
de amortecimento, ﬁ’(t) ¢ o vetor de velocidade em funcao do tempo, K € a matriz de rigidez,

Uu(t) é o vetor de deslocamento em fungio do tempo e F(t) é o vetor de forgas externas em

funcao do tempo.

Por meio da consideragdo de que a matriz de amortecimento seja proporcional, as equagdes
podem ser desacopladas resultando em um sistema de n equagdes diferenciais lineares de
segunda ordem, resultando em uma forma alternativa da equagdo classica de equilibrio

dindmico (Equagao 15):

F. ()
My,

= fr(t) (15)

ilk + Z{k(l)kuk + (U]%uk =

Sendo u; o deslocamento generalizado, {j, a razdo de amortecimento critico, wy a frequéncia

angular natural, M;, = ¢7 M, = 1, sendo M a matriz de massa (momento de inércia de massa)
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e ¢ = {@1, P2, ., ¥} 0 vetor de modos de vibragio com ¢ = (z/H)" ey sendo o expoente
do modo de vibragao que condiciona a distribui¢do modal ao longo da altura z do edificio com

altura total H.

A forga deve ser normalizada pela pressao dinamica do tinel de vento para que se possa utilizar
outras velocidades no topo do prototipo teorico do edificio, desde que respeitando a rugosidade
do ensaio. Logo, pode-se destacar, a partir da Equacdo 14, a funcdo da for¢a generalizada

(Equacao 16):

PLE(L)
M,

fr(®) = (16)

Para obter o deslocamento maximo de pico faz-se a superposi¢do modal das parcelas estaticas
e flutuantes, o que representa o deslocamento da edificacdo com amplificagdo dinamica
(ressonancia) (Equagao 17):
n n
ﬁmax = ﬁmed + ﬁflu = z ﬁk(t)d)k + z ﬁk(t)(pk (17)
k=1

k=1

As parcelas média e flutuante sdo determinadas pelas equagdes 18 e 19:

S

0, = K—" = == (18)
Kk WMy wg

Uy = GOy (19)

Sendo iiy, e iy, respectivamente, as parcelas média e flutuante do deslocamento no tempo, f; a
média do registro de forcas em cada modo, g; € o fator de pico, sugerido por Davenport, e

calculado pela equagao 20.

0.5772

g =+/2In (WT) + m (20)
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Sendo T o intervalo de tempo da estimativa e v a frequéncia efetiva da resposta, esta

determinada pela Equacao 21.

21

O termo gy, € o desvio padrdo do deslocamento modal determinado a partir da Equagao 22:

= 2
Gu, = |02, = f |H(w)[25;, (w)dw 22
0

Sendo oﬁk a variancia do deslocamento flutuante, w o intervalo de frequéncias analisadas,
Sr.(w) € a densidade espectral de poténcia (PSD) da forca generalizada e |H (w)|? é a

admitancia mecanica determinada pela Equagao 23:

1
HOF = = on7+ Claanar 2

2.4 METODO DE DAVENPORT

Um dos métodos mais consagrados para obtencdo de esfor¢os dindmicos ¢ o método de
Davenport. O método decompde o vento natural em duas parcelas: média e flutuante, sendo a
parcela média correspondente aos esforgos estaticos e a parcela flutuante representagcao dos
esforcos dinamicos. Por sua vez, a parte flutuante do vento ¢ dividida em resposta ndo
ressonante () e resposta ressonante (7g). As respostas dinamicas podem ser
predominantemente nao ressonantes, quando a maior parte da energia contida no espectro de
poténcia da resposta estd abaixo da menor frequéncia de vibrag¢do natural da estrutura (7), e
podem ser predominantemente ressonantes, quando a parcela maior dessa energia contiver as

frequéncias naturais de vibragdo da estrutura (7z) (Davenport, 1995a).

O método de Davenport considera as linhas de influéncia (i, (2)), a variagdo dos coeficientes

de arrasto (C,(z)), da geometria do edificio, de sua massa, perfil da velocidade do vento e
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indice de area exposta. A for¢a média do vento na estrutura a uma altitude normalizada z, ¢

obtida pela Equacao 24:

F(2) = [quDuH1¢(2)Ca(2) 95 (2)Pp (2) 24)

Sendo qy a pressdo dinamica, Dy a largura, H a altura, ¢p(z) indice de area exposta, C,(2) o

coeficiente de arrasto, ¢Z(z) o perfil de velocidade do vento e ¢, (z) a variagdo da altura z.
O perfil de velocidade pode ser determinado por diversas leis ja consagradas, sendo uma delas
a lei potencial, a qual apresenta boa concordancia com os dados experimentais (Lavor, 2017),
Equacao 25:

U(z) = zP (25)

Sendo z a altura normalizada analisada e o expoente p dependente da rugosidade do terreno.

A pressdo dinamica de referéncia no topo da estrutura ¢ obtida pela Equacao 26:

1

9 = 5 ParU (26)

Sendo p,, a massa especifica do ar e Uy o vento médio.

A resposta média ¢ dada pela Equacgao 27:

7= [ F @iy @dz = lauDut) [ 9()Ca@)9 20 ir () @7)
0 0

As linhas de influéncias podem ser representadas como mostrado na Figura 4, sendo obtida pela

Equagao 28.
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FIGURA 4 — Linhas de influéncia em edificios altos

VELOCIDADE FORCA " LINHAS DE INFLUENCIA FOR) MODAIS
DO VENTO (q -_; pUL) | Dy |= CORTANTE MOMENTO 1 2
— i-’n o, -f] { 7

s 57

i (z) mylz) L (2)

NANSLANNT IS T ANNS T ANNS S L ANNTIANNTSIANNT T ANNT T ANNT

Fonte: Davenport (1995b) (Adaptado).

iy(2) = Ay (28)

Sendo 4 o deslocamento no topo do edificio e ;; 0 modo de vibragao correspondente a primeira

frequéncia.

A parte flutuante da for¢a do vento ¢ calculada pela Equacao 29:

F(2) = [quDuH]Co(2) Py (2)$p(2)21,(2) (29)

Sendo I,,(z) a intensidade da turbuléncia, que por sua vez pode ser determinada pelo dbaco

apresentado na Figura 5.

A resposta ndo ressonante ¢ determinada pela Equacao 30:

7o = [auDsH20, )] 1+

=) j DD DB Do @iy Ddz  (B0)
0

Sendo L,(z) ¢ a escala de turbuléncia longitudinal do vento, que por sua vez ¢ determinada

pela Equagdo 31:

L,(z) = K (Zz_r)n 31)
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FIGURA 5 — Intensidade da turbuléncia longitudinal para trés terrenos tipicos

goo [ T T T T T T T T T T 1T

Cat.detereno P z,(m) C.
A 016 300 0005 <
B 0,28 430 0,030
C 040 560 0050

500 -

300 300

100 |-

Fonte: Blessmann (2013).

Alguns autores como Harris (1968) e Davenport (1961) definem K = 0,084L. Sendo L uma
constante de comprimento, onde o primeiro autor sugere L = 1800 me o segundo L = 1200
m, de acordo com resultados experimentais. O fator n equivale ao expoente p da lei potencial

de velocidade média.

A razdo G,/G., ¢ determinada pela Equagao 32:

6o [l e@CDbu@bp@in()dz]

— == (32)
o [J $(2CE(DPF(D)Dh(DiZ(2)dz
A resposta ressonante do modo j ¢ dada pela Equacao 33:
1
[r 5Ser, () T I dm(Dwi(@)in(2)dz
= |2 1 (33)
/ 4 (est + Caer) fo q,’)m(z)y]z- (z)dz
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Sendo {,,; 0 coeficiente de amortecimento estrutural da edificagdo. O termo {,,, ¢ determinado

pela Equagdo 34:

1 2 d
ooy = — S Az (34)
amfymy [} bm(DH2(2)dz

Sendo o termo A(z) obtido pela Equagao 35:
A(z) = pUy¢(2) DpCo(2)py(2)Pp(2) (35)
Sendo p a massa especifica do edificio.

O termo f;S¢ Fj (f;) corresponde ao espectro de forga generalizado dos j modos 4, associados

as frequéncias naturais f; da estrutura, calculado pela Equagao 36:

fiSer;(f}) (36)

Un

5
3 1 11 .
ijro-o“ f [¢2<Z>C£<z>¢3<z)¢ﬁ<z)u;<z) 73 dz

2
|

Sendo C o coeficiente de decaimento que varia de 6 a 10 (CARRIL, 2000).
A resposta total, valor de pico, da estrutura ¢ calculada pela Equagao 37:
t =71+ gt (37)

Sendo g o fator de pico (Equacdo 19) e 7 o desvio padrdo ou resposta flutuante definido pela

Equacao 38.

38
ety %)

Por fim, o fator de rajada, representando a separagao da resposta, ¢ dado pela Equagao 39:
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5 + Tk (39)

Na Figura 6 esté a sintese visual do processo de Davenport, sendo na primeira linha os gréaficos
da variacao da velocidade do vento no tempo, das respectivas pressoes e da resposta da estrutura
(deslocamento, forga, aceleracdo, momento etc.). Na segunda linha as figuras mostram a
sequéncia de operagdes que, a partir do espectro de rajadas, chega ao espectro da resposta, tendo
como fungdes de transferéncia a admitancia acrodinamica ¢ a admitancia mecanica. Na ultima

linha aparecem as densidades de probabilidade, gaussiana, da velocidade, pressdo e resposta

(Blessmann, 2005).

FIGURA 6 — Processo probabilistico de Davenport

Desloc.
Tensdo
Aceler.

velocidade forca resposta """
ST Pofmi—y - - f - - &L fv\/\/\j\/\A
0 v -V
W 1 : % VY
tempo | [ [ u

Espectro de Admiténcia Espectro da Admiténcia Espectro de
rajadas aerodindmica forga do vento mecanica resposta
|

| 1 |

fons U3 /\ M . % b,

frequéncia (escala log.)

Densidade de probabilidade

Fonte: Davenport (1967) (Adaptado).

2.5 METODO DA NORMA EUROPEIA (EUROCODE) PARA
DETERMINACAO DA RESPOSTA GLOBAL DO VENTO

O Eurocode, norma europeia EM 1991:1-4, traz indicagdes, com base no método de fator de
rajada de Davenport, para determinar as acdes do vento para projetos de estruturas civis,
tratando de uma analise global e de elementos especificos. Em seus anexos hé diferenciacdo de
condi¢des fisicas e climdticas para cada pais, além de quantificar o comportamento fluido-
estrutura e obter algumas propriedades dindmicas das edificagdes. A norma possui uma
limitag¢do, nao sendo aplicavel a edificacdes com alturas superiores a 200 metros, assim como

a norma brasileira de vento.
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2.5.1 Meétodo Coeficiente Estrutural cscq

O método indicado a seguir refere-se a resposta dindmica devida a turbuléncia na diregdo
longitudinal do vento em ressonancia com as vibragdes na direcao deste, segundo o modo
fundamental de vibragdo das estruturas. A resposta dinamica da edificagao ¢ gerada pelas forgas
exercidas pelo vento em funcdo da pressdo de pico definida de maneira direita. A pressao de

pico ¢ dada pela Equacao 40:

Qp(z) = [1+ 71,(2)] %parvr%l(z) (40)

Sendo p,, a massa especifica do ar; I, a intensidade de turbuléncia a altura z, calculada pela

Equagao 41 e v, a velocidade média do vento a altura z acima da superficie, calculada pela

Equagao 42.
o 41
L,(z) = T?Z) para Zymin < Z < Zmax 41)
U (2) = ¢r(2)co(2) vy (42)

Sendo g,, o desvio padrdo das flutuagdes da velocidade para as componentes nas diregdes dos
trés eixos de referéncia, calculado pela Equacao 43; z,,;,, a altura minima definida no Quadro
4.1 do Eurocode; z,4, a altura maxima igual a 200 m (limite adotado pelo Eurocode); ¢, o
coeficiente de rugosidade, calculado pelas equagdes 44 e 45; c, o coeficiente de orografia
determinado pelas consideracdes do Anexo A.3 do Eurocode, para terrenos com baixa
inclinagdo tal fator pode ser adotado como 1,0; v}, o valor de referéncia da velocidade do vento
relacionada a dire¢do do vento e a época do ano a uma altura de 10 m acimada da superficie em

um terreno plano, calculada pela Equagao 46.

o, = krvbkl (43)

VA

cr(z) = k,In (z_) para Zmim < Z < Zymax (44)
0
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Cr(Z) = Cr(Zmin) para z < Zyin (45)

Vp = CgirCseasonVb,0 (46)

Sendo k, o coeficiente de terreno, calculado pela Equagdo 47; k; o coeficiente de turbuléncia,
sendo o valor recomendado pelo Eurocode como 1,0; z, ¢ o comprimento de rugosidade do
terreno definido no Quadro 4.1 do Eurocode; c,;, o fator direcional sendo o valor recomendado
pelo Eurocode como 1,0; Cspn50n © fator temporada sendo o valor recomendado pelo Eurocode
como 1,0; v, o valor fundamental da velocidade basica do vento, obtido nos Anexos

Nacionais.

7 0,07
kr=049<41> (47)

Zo,11
Sendo zg ;; = 0,05 m pelo Quadro A.1 do Eurocode.

Pelo Eurocode a forga exercida pelo vento sobre uma construgdo pode ser obtida pela Equagao

48:

Ey = ¢5¢q Z Crdp (Ze)Aref (48)

elementos

Sendo ¢4 0 coeficiente estrutural obtido pela Equagdo 49; ¢ o coeficiente de forga (arrasto)

pela Equagdo 50; A, a area de referéncia da construgdo ou do elemento analisado.

14 2k 1, (z;)VB? + R? (49)
CsCa = 1+ 70, (z,)
cr = Cr oWy (50)

Sendo ¢f o coeficiente de forga obtido pela Figura 7.23 do Eurocode; s, o coeficiente de

reducdo obtido pela Figura 7.23 do Eurocode; i o coeficiente de efeitos de extremidade obtido

pela Figura 7.36 do Eurocode; z, a altura de referéncia calculada pela Equacdo 51. Os
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parametros da Equagdo 49 podem ser calculados por dois procedimentos distintos indicados no
Anexo B e Anexo C do Eurocode, sendo o método mais recomendado pela norma o descrito no

Anexo B, o qual sera indicado a seguir.
zs = 0,6h < Zpin (51)
Sendo h a altura total da edificagdo.

2.5.1.1 Procedimento I para a determinagdo dos parametros para obtengdo do coeficiente c;cy

(Anexo B do Eurocode)

O fator de pico, k,, € obtido pela Equagéo 52:

0,6
k, =2in(vT) + ———==3
P v+ 2In(vT) = (52)

Sendo v a frequéncia de passagens ascendentes, calculada pela Equacdo 53; T =600s a

duracgdo de integracao da velocidade média do vento.

’ R2
V=N m > 0,08Hz (53)

Sendo n, , a frequéncia propria (natural ou fundamental da estrutura); B2 o coeficiente de
resposta quase-estitica, calculada pela Equacio 54; R? o coeficiente de resposta em

ressonancia, calculada pela Equagao 55.

B? = E 0,63
b+ h\” (54)
14+0,9 <—>
HRAVACN
2 ’
R = _SL(Zsr nl,x)Rh (nh) Rb (nb) (55)

26
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Sendo b e h, respectivamente, a largura correspondente a face analisada e a altura da construgao
conforme Figura 7; L(zs) a escala de turbuléncia na altura de referéncia zg, calculada pela
Equacdo 56; 6 o decremento logaritmico total de amortecimento, calculado pela Equagdo 57;
S, a funcao de densidade espectral de poténcia adimensional calculada pela Equacao 58; Rj e

R}, fun¢do de admitancia aerodinamica, calculadas pelas Equagdes 59 e 60.

FIGURA 7 — Dimensdes do edificio analisado

-

-

e

Fonte: Eurocode (2005).

L) = L (=) (56)
§ = 2m¢ (57)
68X, (f, 2 55

LT+ 10,2X,(f,, 2)]573

1 1
Ry, = —— ﬁ(l — e ?"); Ry, = 1paran, =0 (39)
1 1
Rp=——-z=0—e?"); R, =1 =0
b ny anza( ) i By e 0

Sendo L, = 300 m; z, = 200 m; a o parametro calculado pela Equacao 61; ¢ a razdo de
amortecimento critico definido na admitancia mecanica; f,, a frequéncia natural ou propria da
estrutura; X; (f,,, z) a frequéncia adimensional, calculada pela Equagao 62; n,e n;, parametros

calculados pelas Equagdes 63 e 64.
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@ = 0,67 + 0,05In (2o) 61)
nL(Zs 62

XL(fnJ Z) = fU((ZZ)) ( )
4,6h 63

np = TZS)XL(fnr z) 63)
4,6b 64

ny = TZS)XL(fn' z) (64)

2.6 CALCULO DE ACELERACOES MAXIMAS PARA VERIFICACAO DO
CONFORTO DE ACORDO COM ABNT NBR 6123:2023

Além dos calculos para obtengdo dos esforcos dindmicos pela norma brasileira de vento, a
mesma também indica uma verificacdo capaz de mensurar o conforto do usuario na edificagao
quando sujeito a acao do vento. A verificagdo ¢ feita a partir do calculo de aceleracdo maxima

(Equacao 65):
a; = 4m?fAu} (65)

Sendo a; a maxima aceleragdo no nivel analisado, f; frequéncias naturais e u; o deslocamento

no nivel z devido a resposta flutuante no modo j.

Como indica¢do da norma a amplitude maxima nio deve exceder 0,1 m/s?, sendo feita a
verificacao para velocidades do vento com maior probabilidade de ocorréncia que a velocidade
do projeto estrutural, a ser definido pelo projetista. Aceita-se que a amplitude maxima de

aceleracdo seja excedida, em média, uma vez a cada dez anos.

2.7 TEORIA DA SEMELHANCA

A teoria da semelhanga, também chamada de principio da semelhanca, ¢ uma abordagem

importante nos estudos de fluidos, como o vento. Tal teoria indica a possibilidade de usar
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modelos em escala (prototipos) para estudar o comportamento de fluidos em condigdes reais,
desde que certas propor¢des entre modelo e sistema real sejam mantidas. No estudo do vento,
a teoria da semelhanca ¢ frequentemente aplicada para compreender como o vento interage com
as estruturas, ela permite que sejam criados modelos em escada reduzida dessas construcdes
que sejam ensaiados em tineis de vento sob condi¢des controladas, uma vez ensaiados, os
resultados podem ser extrapolados para prever o comportamento do vento em situagdes reais

(Simiu; Yeo, 2019).

Existem 3 principais tipos de semelhanga que devem ser mantidas em consideracao a teoria da

semelhanca para estudo do vento:

1. Semelhanga geométrica: As dimensdes fisicas do modelo em escala devem possuir a
mesma propor¢ao que o edificio real possui;

2. Semelhanga cinematica: A velocidade do vento no modelo em escala deve ser
proporcional a velocidade do vento no sistema real, garantindo que os efeitos dindmicos
do vento sejam semelhantes;

3. Semelhanga dindmica: A relagdo entre os esfor¢os que atuam no prot6tipo e na estrutura
real deve ser a mesma, possibilitando que efeitos do vento, como pressdo e arrasto,

sejam reproduzidos com precisdo no modelo em escala.

Em especifico, a semelhanga cinematica ¢ extremamente importante para o presente trabalho,
pois a relagdo de velocidade ¢ um ponto sensivel quando se trabalha com resultados de desvio
padrao, em que considera a variacao das flutuagdes, por isso o uso da velocidade reduzida em
alguns casos. A velocidade reduzida garante a proporcionalidade a velocidade do fluido no

sistema real, sendo parte fundamental da teoria da semelhanga.

Além da semelhanca cinematica, a semelhanca geométrica também ¢ considerada no ensaio em
tunel de vento, no qual o objeto de estudo, edificio alto de se¢do regular, em funcdo das
dimensdes do tunel e do material ja disponivel para o desenvolvimento do mesmo, foi

confeccionado em acrilico com uma escala de 1:406.
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3 ESTADO DA ARTE

No presente capitulo tem-se como objetivo tragar uma linha do tempo, mostrando como a ac¢ao
do vento vem sendo estudada a partir dos tipos de estruturas, passando pelas principais
estruturas horizontais, como passarelas e pontes, até chegar na verticalizacdo das estruturas,
que ¢ a caracteristica do cenario atual, em que se tem estruturas altas e esbeltas. O capitulo
também tem como foco mostrar, principalmente, como a resposta longitudinal ¢ estudada para
os diferentes tipos de estruturas, finalizando com a consideracdo da mesma para edificios altos,

o qual ¢é o objetivo do presente trabalho.

3.1 ESTRUTURAS HORIZONTAIS

Tem-se uma ideia natural de que o vento esté prioritariamente vinculado a construgdes altas e
esbeltas, porém estudos mostram a necessidade e importancia da analise em edificagdes
horizontais, como pontes, tineis e passarelas. Para lidar com a influéncia do vento em estruturas
desse tipo, ¢ importante considerar as incertezas decorrentes das diversas combinagdes de
vento, conforme abordado por Yongle Li. Essas variacdes podem levar a diferengas
significativas nos resultados. Portanto, ¢ crucial empregar métodos eficazes que relacionem o
vento com outras forcas que afetam as estruturas (Li et al., 2019). Nos estudos realizados em
estruturas de pontes ficam evidentes os aspectos dindmicos que majoritariamente estao
presentes e que influenciam nas respostas dindmicas desse tipo de constru¢ao, como vibragao,
geometria esbelta, deslocamentos de picos, frequéncia etc., e em como esses parametros

precisam ser considerados na etapa de dimensionamento dessas estruturas (Liu et al., 2022).

Outros elementos horizontais, como passarelas, também possuem importantes aspectos
estaticos e dindmicos, sendo importantes os trabalhos que validam e comparam os modelos
teoricos, analiticos e nimeros disponiveis nas etapas preliminares de projeto, como feito por
Bandeira (Tadeu et al., 2022). Outras estruturas horizontais comumente analisadas sdo os
tuneis, os quais estdo sujeitos a agdes sismicas, de vento e, em casos submersos, de d4gua, onde
estudos mostram que tais esfor¢os influenciam significativamente nas respostas dinamicas
desse tipo de construgdo, como estudado por Wang, em que se conclui que tais parametros
influenciam nas respostas transversais, sendo mais significativa que as longitudinais para esse

tipo de estrutura (Wang; Jiang; Gao, 2019).
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Dentre os estudos voltados especificamente para a resposta longitudinal, em se tratando de
pontes, quando comparada com a resposta transversal, as normas ndo apresentam
procedimentos de calculo para a resposta longitudinal, logo, se tem estudos com sugestoes de
procedimento de calculos para complementar as legislagdes vigentes (Carrion-Cabrera;
Bruneau, 2022). O uso de equacdes para estimar a resposta longitudinal, ou seja, a resposta que
se da na mesma dire¢do da incidéncia do vento, auxiliam no dimensionamento das estruturas,
podem entender melhor seu comportamento, sua influéncia, até mesmo incentivar a criagao de

estratégias para atenuar a resposta, quando necessario.

Em outros elementos horizontais também se tem estudos sobre respostas dindmicas, como
analise de esfor¢os em tlneis, os resultados de Yang (2020) mostram a influéncia do tipo de
terreno na resposta longitudinal, sendo menores em solos mais rigidos. Estudos em outros
elementos horizontais, como vigas, ajudam a ampliar o entendimento sobre respostas
dinamicas, chegando em técnicas que preveem a excitacdo longitudinal mais facilmente, o que
foi desenvolvido por Sorokin (2021) e Longxiang Ma (2019), até mesmo em teorias para analise
de vibragao que podem ser expandidas para outros elementos horizontais, como € o caso da

teoria de Rayleigh-Love (Banerjee; Ananthapuvirajah; Papkov, 2020).

3.2 ESTRUTURAS VERTICAIS

As tendéncias da arquitetura contemporanea estdo vinculadas a verticalizacao das estruturas,
até mesmo como uma opg¢ao para melhor aproveitamento do solo, e criagdo de edificios com
formas geométricas Unicas, trazendo autenticidade para cada estrutura. Consequentemente, a
avaliacdo dos movimentos induzidos pelo vento nesse tipo de edificagdo se torna mais
significativo e mais complexo, elevando também a necessidade de se pensar no impacto dessas
modifica¢des no conforto dos ocupantes. Além da altura da edificacdo, a geometria também
pode auxiliar no desempenho aerodindmico da edificagdo, a diminuicdo da area da secao
transversal com o aumento da altura dos edificios, levando a um efeito de afunilamento da
estrutura, mostra um desempenho aerodindmico maior do que estruturas retangulares, como
mostrado por Li (2022). Além da altura e de suas configuragdes fisicas, o uso de materiais, até
entdo ndo muito utilizados para edificagdes esbeltas, também influencia o comportamento

perante a acdao do vento, por exemplo o uso de materiais leves.
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A altura dos elementos e conjuntos estruturais influenciam outros indicadores, como quanto
maior a altura, maior sera o valor de coeficiente de resisténcia. A rigidez também desempenha
um papel relevante em arranha-céus, ventos fortes causarao maiores respostas € a escolha de
elementos construtivos que enrijecam a estrutura, levam a um melhor desempenho no controle
de vibragdes ¢ movimentagdes. Outro fator relevante, também decorrente da necessidade de
aproveitar melhor o solo, estd na presenga de vizinhanga, a interferéncia causada pela existéncia
de edificios proximos influencia diretamente nos esforcos da estrutura analisado, como
momentos, deslocamentos e pressao, aumentando significativamente os efeitos do vento nas

faces laterais da edificacdo, conforme conclui Nagar (Nagar; Raj; Dev, 2022).

A dificuldade em prever as respostas de estruturas verticais sob acao do vento sao evidentes ao
se analisarem as normas e codigos internacionais, sendo um desafio aplicar uma metodologia
de calculo que sejam simples para a determinagao da resposta dindmica, principalmente para a
resposta transversal. Um dos métodos que vem sendo analisados nas pesquisas ¢ o uso de forgas
estaticas equivalentes, como feito no procedimento de calculo de Davenport, o qual é capaz de
estimar o efeito dinamico nas estruturas de maneira simplificada e, a0 mesmo tempo, tornando
o dimensionamento mais fiel e seguro. Foram desenvolvidos por Castro (2015) e Quan (2012)
novos equacionamentos capazes de determinar as respostas de edificios super altos tendo uma
boa correlacdo entre resultados relatados na literatura. Quando comparado os cddigos
normativos com ensaios em tinel de vento, ferramenta extremamente util quando se estuda a
acdo do vento, se vé diferengas, como valores normativos abaixo da média dos dados do tunel,
como mostrado por Holmes (2014), sendo muito mais vantajoso a unido dessas duas
ferramentas, simulagdes experimentais e coddigos/normas de célculo, fica claro a necessidade

de estudos que unam e comparem os métodos normativos, experimentais € numericos.



47

4 METODO DA PESQUISA

4.1 PROPRIEDADES DO MODELO CAARC

O edificio selecionado para a realizacdo das comparacdes ¢ considerado um modelo
padronizado denominado CAARC do Conselho de Pesquisa Aeronédutica, Commonwealth
Advisory Aeronautical Research Council, (Melbourne, 1980). Nesse encontro criou-se esse
modelo, com dimensdes padronizadas, para que se estabeleca um padrao entre os futuros

trabalhos, desse modo ganha-se a facilidade entre comparar diferentes técnicas de ensaios.

Para o edificio em questdo tem-se acesso a diversos trabalhos realizados anteriormente com
resultados disponiveis na literatura. O modelo CAARC vem sendo utilizado em estudos que
utilizam ensaios de simulagdao da agdo do vento natural em tineis de vento (Tanaka; Lawen,
1986) (Melbourne, 1980), realizando comparac¢des aerodindmicas desse edificio sob a¢do do

vento em simulagdes em tinel de vento.

4.1.1 Propriedades geométricas

O formato do edificio trata-se de um prisma retangular com as dimensdes 30,48m por 45,72m,
sua altura ¢ de 182,88m. O CAARC ndo possui nenhum detalhe geométrico, tendo todas as suas

superficies lisas e horizontais (Figura 8).

FIGURA 8 — Edificio padronizado alto a ser analisado

45,72 m

90°

|

" X

‘ e o 30,48 m
182.88m 0 :

~3

0.48m

a572m /=30

-,

Fonte: Vieira (2016) (Adaptado).
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4.1.2 Propriedades dinamicas

Para a determinagdo de suas propriedades dinamicas, tem-se algumas ponderagdes, como
utilizar apenas o modo fundamental de vibragdo do modelo, sendo a forma modal dessa tomada
considerada como linear e girando em torno de um ponto no nivel do terreno. A sua frequéncia
natural ¢ definida como 0,2 Hz em torno dos eixos X e y, 0s quais sao posicionados na base do
edificio, ou seja, no nivel do terreno, sendo a sua frequéncia um valor j& padronizado na
literatura. O amortecimento estrutural, relacionado a partir da razdo de amortecimento critico,

deve ser 1%. Sua massa ¢ uniforme, com massa especifica de 160 kg/m?.

Outros parametros que se podem determinar sao os momentos de inércia de massa do edificio.
Os momentos de inércia de massa em torno dos eixos da base, eixos x e y, de um edificio com

caracteristicas geométricas de um prisma retangular, sao determinados pelas equagdes 66 ¢ 67,

respectivamente:
1 Cc\2
_ 2 2 _
Ly = 12m(b +c)+m(2) (66)
1 Cc\2
_ 2 2 _
Ly = 12m(a +c)+m(2> (67)

Sendo, m, a massa total do modelo, [kg]; a, lado maior da base, 45,72 m; b, lado menor da

base, 30,48 m; € c, altura, 182,88 m.

A massa total do modelo CAARC ¢ determinada pela relacao entre as dimensdes de base e

altura do edificio, juntamente com sua massa especifica (p), sendo m = 40.776,26 t.

Substituindo os valores nas equagdes 66 e 67, tem-se o momento de inércia de massa em relagdo
ao eixo x, =457.745.476,00 tm?, e 0 momento de inércia de massa em relagdo ao €ixoy, Iy, =

461.691.558,00 tm?, respectivamente.

As rigidezes rotacionais podem ser obtidas para os eixos x e y a partir do proposto por Thomson
(1978), essa propriedade ¢ utilizada para determinar frequéncia de vibracdo de osciladores

mecanicos, como vigas rotuladas em uma extremidade e livres na outra, podendo ser usada no
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calculo da rigidez rotacional do modelo ensaiado. Seu célculo ¢ feito pela relacdo apresentada

na Equacao 68:

1 kg

- 68
2 Iy, (68)

f

Sendo, f, a frequéncia de vibragdo em torno do eixo considerado, [Hz]; kg, rigidez rotacional
em torno do eixo considerado, [Nm/rad]; I,,,, momento de inércia de massa do modelo acoplado

a base, em relacdo ao eixo considerado, [kgm?].

Com a frequéncia sendo 0,2 Hz para os dois eixos, os momentos de inércia de massa ja
determinados anteriormente para cada eixo, logo, o valor da rigidez em relagdo ao eixo x, a
partir da Equacdo 42, € kg, = 723 GNm/rad, € o valor da rigidez em relagdo ao eixo y € kg, =
729G Nm/rad.

4.2 ENSAIO NO TUNEL DE VENTO PROFESSOR JOAQUIM BLESSMANN

Os ensaios foram realizados por Vieira (2016), ensaios na mesa M-Il do Tunel de Vento Prof.
Joaquim Blessmann da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O tinel de vento
¢ de circuito fechado, tendo sido projetado para ensaios de modelos da construcao civil, para
analises estaticas e dindmicas. Na Figura 9 estd apresentado um esquema do tunel de vento

com suas dimensoes.

FIGURA 9 - Circuito aerodinamico do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann (Medidas em

cm)
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Fonte: Vieira (2016).
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Para os ensaios de todas as vizinhangas propostas foi considero um vento do tipo deslizante e
turbulento com perfil potencial de velocidade média com expoente p = 0,23. As caracteristicas
deste vento simulado no ensaio sdo apresentadas na Figura 10. Este expoente corresponde a
ventos com caracteristicas de terreno entre as Categorias Il e IV da NBR 6123, isto ¢, terrenos
com obstaculos numerosos e pouco espagados, como situagcdes encontradas em cidades
pequenas e seus arredores ou suburbios construidos de grandes cidades. Esta situagdo foi obtida
com a insercdo da grelha 54 para o expoente escolhido associada a um conjunto de blocos

colocados no piso do tunel conforme apresentado nas Figuras 11 e 12.

FIGURA 10 - Caracteristicas do vento deslizante e turbulento simulado com expoente p = 0,23
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Fonte: Vieira (2016).

FIGURA 11 - Blocos de piso utilizados para simulagdo da rugosidade do terreno durante os
ensaios

Fonte: Vieira (2016).
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FIGURA 12 - Grelhas utilizadas para simulagao do perfil do vento durante os ensaios

e
Fonte: Vieira (2016).
O ensaio foi realizado com o modelo do edificio padrio CAARC, baseado nas mesmas
caracteristicas dinamicas j4 aqui apresentadas na se¢ao 3.1. O edificio teve suas quatro fachadas

divididas em dez zonas em cotas diferentes, onde cada uma tinha 7 pontos de tomada de pressao

totalizando 280 pontos, como mostrado nas Figuras 13 e 14.

Foram realizadas leituras por um equipamento de aquisi¢do simultanea de pressdes flutuantes
para cada dire¢do de vento estudado, durante os ensaios foram feitas 8192 leituras de pressao
por tomada, em um periodo de 16s. A escolha do periodo de 16 s é que para o ensaio 16 s de
analise do modelo correspondem a 1 hora do vento na edificacgdo real. Por sua vez, considera-
se que um intervalo de tempo tipico para a consideracdo do maior valor provavel de esforgo é

de 1 hora (Blessmann, 2005).

FIGURA 13 — Distancia vertical dos pontos de tomada de pressao

Fonte: Vieira (2016) .
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FIGURA 14 — Distancia em nivel dos pontos de tomada de pressao
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Fonte: Vieira (2016).

Foram realizados por Vieira o ensaio em tinel de vento para situagdes do edificio CAARC com
vizinhanga, e para cada uma das situagdes foram analisadas em 4 distancias do CAARC para
seus vizinhos. Na Figura 15 esté representado as 4 distancias adotadas, cada uma representada
por um dos circulos marcados na imagem. Nas Figuras 16, 17 e¢ 18 estdo apresentadas as 3
primeiras situagdes analisadas por Vieira (2016) nomeadas como V1, V2 e V3. Na situacdo V1
(Figura 16) o edificio vizinho est4 alinhado com a maior dimensao no edificio CAARC, para a
situacdo V2 (Figura 17) o edificio vizinho esta alinhado em 30° com o0 CAARC e na situagdo

V3 (Figura 18) o alinhamento ¢ 45° em relacdo ao edificio CAARC.

FIGURA 15 — Distancias adotadas para o posicionamento da vizinhanga no ensaio de tinel de

vento

Fonte: Vieira (2016) .
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FIGURA 16 — Vizinhanga V1 em planta e em perspectiva

1050 90°

Fonte: Vieira (2016).

FIGURA 17 — Vizinhanga V2 em planta e em perspectiva

1050 90° 750

Fonte: Vieira (2016).

FIGURA 18 — Vizinhanga V3 em planta e em perspectiva

Fonte: Vieira (2016).
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4.3 PROCEDIMENTOS PARA RESULTADOS ESTATICOS

4.3.1 Dados brutos

Ao final do ensaio para cada situacdo analisada se tem arquivos com as pressoes lidas em cada
uma das 8192 leituras realizadas do modelo. No caso de Vieira (2016) foram analisados
diferentes angulos de incidéncia do vento, no presente trabalho foram analisadas apenas dois
angulos de incidéncia do vento, 0° e 90°, considerados pela norma brasileira de vento como as
duas diregoes principais do vento. Logo, para cada posi¢do da vizinhanga em cada distancia

analisada foi analisado dois arquivos de pressoes.

4.3.2 Correcdo das tomadas substituidas

No ensaio de Vieira (2016) foram lidos 282 pontos, ao invés de 280, isso se deve a tomadas que
apresentaram defeitos durante o ensaio, logo, se fez necessario substituir 2 pontos do ensaio. A

substituicdo desses 2 pontos também foi implementada na rotina.

Primeiro foi lido todos os dados brutos pela rotina computacional e analisado quais pontos
apresentaram mais tomadas repetidas, tal caracteristica indica que o ponto pode ter apresentado
defeito durante o ensaio, ndo registrando as possiveis flutuacdes das pressdes que devem ocorrer
oriundo da aleatoriedade das rajadas do vento. Uma vez identificados os 2 pontos com mais

pressdes repetidas, se faz a substitui¢do pelos pontos corrigidos.

4.3.3 Corregdo das tomadas com defeito

Além das tomadas substituidas devido a sua identificagdo durante o ensaio, pode ocorrer erros
que s6 serdo detectados posteriormente na analise dos dados. Ao analisar os dados brutos de
pressao € possivel constatar valores dispersos dos demais obtidos para um mesmo ponto, nesses

casos realiza-se uma média das pressdes vizinhas para corrigir esse valor variante.

4.3.4 Corregdo de bloqueio
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Como dito anteriormente, das 8 situa¢des de vizinhancga analisados por Vieira (2016) apenas 3
foram trabalhadas no presente estudo devido ao problema de bloqueio. Ao analisar mais de um
edificio em tinel de vento € preciso se atentar ao fator de bloqueio, onde a soma das areas de
projecao dos edificios no sentido de incidéncia do vento ndo deve ser maior que 10% da secao

do tanel de vento.

Para bloqueios até 5% ndo ¢ necessario realizar nenhuma correcdo nos valores obtidos no
ensaio. Para bloqueios de 5 a 10%, de acordo com Barlow et al. (1999), esta corre¢cdo pode ser

determinada pela Equacao 69:

(69)

Sendo g, a pressao dinamica corrigida pelo bloqueio, q € a pressdo dinamica medida na altura
do modelo do edificio, a area de bloqueio, 4,, é¢ a soma das areas frontais efetivas dos modelos

(“area de sombra”™), e A; ¢ a area da secao de teste do tinel de vento.

4.3.5 Forgas resultantes

Para organizagdo e manipulacdo dos dados brutos utilizou-se uma rotina computacional,
fornecida pelo Professor Thiarly Feitosa Afonso de Lavor, em que se entra com os arquivos
brutos vindos do ensaio e se obtém as forcas instantaneas do vento atuante em cada ponto do

modelo. Para essa transformagdo de pressao em forca utilizou-se a Equacao 70:

Fi(t) = pei (DA (70)

Sendo, F;(t) ¢ o vetor de forcas instantaneas na tomada i; p, ; (t)¢é a série temporal das pressdes

medidas; A; ¢ a area de influéncia; e u; ¢ o vetor normal unitario.

Para considerar todas as tomadas obtidas no ensaio, a forca resultante instantinea sera o

somatorio da forga instantanea da equagdo anterior, como mostrado nas Equacdes 71 e 72:
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- 71
F®) = ) Fe®) o
B(©) = ) Fy®) (12)

As Equagdes 70, 71 e 72 foram implementadas na rotina para obtencao das forgas resultantes.

4.4 PROCEDIMENTOS PARA RESULTADOS DINAMICOS

Apos a obtengado das forgas estaticas pela rotina computacional, aplica-se o HFPI, método que
permite determinar a resposta dindmica de sistemas estruturais. O método usa as forgas obtidas

da integracdo de pressoes oriundas do ensaio em tinel de vento.

4.4.1 Rotina computacional

Implementou-se o método HFPI, a uma rotina computacional, fornecida pelo Professor Thiarly
Feitosa Afonso de Lavor, capaz de realizar a leitura dos resultados estaticos obtidos na rotina
anterior e efetuar os equacionamentos indicados anteriormente, como resultado, se tem os
deslocamentos e esfor¢os dinamicos aos quais 0 CAARC esta sujeito. Na rotina computacional

foi implementado todo o equacionamento indicado na se¢do 2.2 do presente trabalho.
4.4.2 Pardmetros da rotina
Na rotina computacional € necessario estabelecer alguns pardmetros relacionados com a

edificacao que estd sendo analisada, na Figura 19 ¢ possivel verificar os parametros que foram

inseridos na rotina para caracterizar o CAARC.
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FIGURA 19 — Propriedades do CAARC

Rugosidade do terreno (p) 0,23
Categoria de rugosidade (ABNT

NBR 6123:1988) IV
Menor dimnesdo do CAARC (m) 30,48
Maior dimensdo do CAARC (m) 45,72
Altura do CAARC (Hz) (m) 182,88
Velocidade no tanel de vento

{m/s) 26,00

4.4.3 Validacdo da rotina

4.4.3.1 Edificio isolado

O primeiro procedimento a se fazer com a rotina computacional adotada ¢ a sua validacado, ou
seja, verificar se os resultados produzidos por ela estdo coerentes. Para tal objetivo faz-se uma
comparagdo com resultados de trabalhos similares, no presente trabalho se comparou o
deslocamento flutuante para as diregdes X e Y com vento incidindo a 0° obtido pelos célculos
realizados com os resultados de Cavalcante (2020). A comparacdo foi feita entre o
deslocamento normalizado para cada dire¢do, ou seja, o deslocamento dividido pela menor
dimensao da edificacdo, em relacao a velocidade reduzida, sendo a velocidade normalizada com
as dimensdes da edificacdo de modo a permitir comparagdo com outros trabalhos (Figura 20).

Os resultados apresentados na Figura 20 mostram que os deslocamentos sao diferentes, porém
convergentes, apresentando tendéncias similares. Vale ressaltar a diferen¢a na rugosidade
analisada em cada estudo, Cavalcante utiliza p igual a 0,11 e 0,26 enquanto no presente
trabalhado foi considerado 0,23. Cavalcante também utiliza 0 método balanga dindmica de trés
graus de liberdade (BD3GDL), enquanto o presente trabalho utilizou os dados encontrados por
meio do método do HFPI. Os dois métodos utilizam o tinel de vento. Logo, pela convergéncia

na tendéncia dos valores de deslocamentos, tem-se a validacao da rotina.

4.4.3.2 Edificio com vizinhanga (V1)

Para a validagdo dos resultados obtidos para os valores com vizinhanga comparou-se 0s
deslocamentos horizontais normalizados no topo do modelo na direcdo transversal com o vento
incidente a 90° para a configuracdo V1 com os resultados de Bénia (2013), novamente se

trabalha com os resultados normalizados (Figuras 21 e 22). Também se considerou os resultados
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das diferentes distancias, entre edificio isolado e vizinho, analisadas, no presente trabalho a
posicdo mais proxima entre edificios se da em D1, e a mais distante em D4. O mesmo ocorre
no trabalho de Bénia, em que, como indicado na legenda, Cia corresponde ao menor
distanciamento, aumentando gradativamente até chegar em Cif que seria a maior distancia entre

edificios.
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FIGURA 20 — Deslocamento flutuante, médio e desvio padrdo, para as dire¢des X e Y para

vento a 0°
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FIGURA 21 — Deslocamento horizontal normalizado médio transversal para vento a 90°
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c) Afastamentos entre edificio analisado e vizinho utilizados por Bénia citados no

grafico a)
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grafico b)
Fonte: Bénia (2013) (adaptado).

60



61

FIGURA 22 — Desvio padrao do deslocamento horizontal normalizado transversal para
vento a 90°
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Para a comparagdo dos resultados vale algumas ressalvas, no trabalho de Bénia ¢ utilizado o
método balanca dindmica de trés graus de liberdade (BD3GDL), a rugosidade (p) analisada ¢é
0,11 e a autora optou por nao fazer as corre¢des de bloqueio dos resultados. Mesmo com tais
diferencas ¢ possivel verificar que os resultados sdo convergentes, podendo analisar que, para
ambos, o desvio padrao ¢ maior quando o edificio vizinho estd mais distante do edificio
analisado. Outra observagao ¢ acerca dos resultados para a situagdo V1D2, tal distancia ¢ a
unica que apresenta resultados que fogem da tendéncia dos demais, levando a crer que possa
ter ocorrido algum erro nos dados brutos oriundos do ensaio de tunel de vento, ou até mesmo
que tal situagdo seja um ponto delicado de estudo, necessitando de novas analises. Novamente,

pela convergéncia na tendéncia dos valores de deslocamentos, tem-se a validagdo da rotina.

4.4.4 Calculo de for¢as e momentos para o edificio isolado

O edificio isolado ¢ analisado para que sirva de comparacao com as demais situagdes a serem
analisadas, obtendo assim o fator de interferéncia da vizinhanca sobre o mesmo. Além da
analise da vizinhanca, o presente estudo se propOs nesse topico em analisar os esfor¢os
longitudinais (for¢as e momentos), da edificagdo isolada comparando diferentes métodos,
sendo eles: norma brasileira de vento em vigor (2023), norma brasileira de vento antiga (1988),
método de Davenport, método do Eurocode e HFPI. Todos os procedimentos de calculo dos

métodos que serdo analisados foram descritos no capitulo 2 do presente trabalho.

4.4.5 Procedimentos com edificio vizinhos

Para a analise de edificio vizinho foi considerado as situacdes V1, V2 e V3 como mostrado nas
Figuras 16, 17 e 18. As analises foram feitas com o intuito de verificar o fator de vizinhanga,
ou seja, conferir qual o efeito o edificio vizinho tem sobre os esfor¢os do edificio analisado,
para isso se faz a razdo do esforco do edificio analisado na presenca do edificio vizinho, nesse
caso trabalhando com as forcas, ¢ esfor¢o do edificio analisado em situacao isolada, valores
maiores que 1 indicam que a presenca de vizinhanca pode levar ao aumento dos esforgos da
edificacdo a ser avaliada, por sua vez, valores menores que 1 indicam uma situagao de protegao,

ou seja, a vizinhanga atenuam os esforcos do vento na construcao analisada.

Outra caracteristica a ser analisada ¢ a interferéncia da distdncia da vizinhanca em relag¢do ao

edificio que esta sendo analisado. Para cada uma das situa¢des analisadas foram realizados 4
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ensaios, em que o edificio vizinho comeca mais proximo ao avaliado, distdncia denominada

D1, e vai se afastando mais 3 vezes, distancias D2, D3 e D4, sendo D4 a maior distincia,

conforme indicado na Figura 12 anteriormente.

4.4.6 Calculo do fator de vizinhanca pela ABNT NBR 6123:2023

Para a determinacdo do fator de vizinhanga pela norma brasileira de vento seguiu-se o

procedimento de célculo indicado no topico 2.2 do presente trabalho. Seguindo as orientagdes

da norma, obteve-se os seguintes resultados mostrados na Tabela 3:

Tabela 3. Procedimento de calculo do fator de vizinhanga pela norma brasileira de vento

Observacées
a(m) 45,72  Maior dimensao da edificacdo em planta
b (m) 30,48 Menor dimensdo da edificagdo em planta
semidiagonal 27,47 Valor calculado pela equagao 11
d* 27,47  Menor valor entre b e semidiagonal
h (m) 182,88 Altura do edificio
s_D1(m) 182,88 Primeira distancia analisada
s_D2 (m) 274,32 Segunda distancia analisada
s_D3 (m) 365,76 Terceira distancia analisada
s_D4 (m) 457,20 Quarta distancia analisada
s/d* D1 6,66 Relacdo s/d* para a primeira distancia analisada
s/d* D2 9,98 Relacdo s/d* para a segunda distancia analisada
s/d* D3 13,31 Relagdo s/d* para a terceira distdncia analisada
s/d* D4 16,64 Relacdo s/d* para a quarta distancia analisada

Para relagdes s/d* acima de 3,00, de acordo com a norma brasileira de vento, o fator de

vizinhanga (FV) ¢ 1,00, ou seja, ndo € necessario majorar os esfor¢os na consideracao de

edificios vizinhos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 EDIFICIO ISOLADO

A seguir, Figuras 23 e 24, sdo apresentados os resultados obtidos do edificio isolado em

comparagdo ao procedimento de calculo descrito anteriormente, item 4.4.4.

Em relagdo aos resultados obtidos pelo procedimento da norma brasileira de vento em vigor e
sua versao anitga, para os esforcos estaticos ndo houve mudangas, o impacto mais significativo
esta no fator de amplificacdo dinamica, o qual passou de 1,40 para 2,40 no edificio analisado,
levando, consequentemente, ao aumento dos esforgos flutuantes (dinamicos) e esforgos totais,

valido para as duas diregdes analisadas.

Para os esforgos estaticos da norma, em ambas as versdes, para as duas diregdes do vento, &
possivel notar que a norma brasileira apresenta valores inferiores aos outros métodos, cerca de
4% abaixo dos resultados de Davenport ¢ 73% em relagao ao HFPI. Ja em relagdo aos esforgos
flutuantes a nova versao da norma apresenta valores superiores aos demais, sendo cerca de 17%
acima do HFPIL, 20% em relagcdo a norma antiga e 71% em relacdo a Davenport. J4 em relacao
aos esforcos totais, mesmo com o aumento do esfor¢o flutuante na versao atualizada, a norma
permanece abaixo dos resultados encontrados pelo Eurocode e método HFPI, ficando préximo

apenas do método de Davenport.

Em relagdao ao método de Davenport, para ambas as dire¢des do vento, os esforgos estaticos
ficam proximos aos resultados da norma brasileira de vento, variando apenas 4%. Ja para os
esforcos flutuantes, o método apresenta boa proximidade aos resultados pelo HFPI, variando
apenas 2,5%. Para os esforcos totais, Davenport indica resultados baixos, ficando, por vezes,

abaixo das respostas apresentadas pela norma brasileira de vento vigente.

O método proposto pelo Eurocode calcula apenas os esforcgos totais atuantes na edificagdo, em
relacdo as solicitagdes totais tal método gera esfor¢cos bem acima dos demais métodos aqui
analisados, podendo haver alguma diferenga significativa em adaptar os coeficientes tabelados
no Eurocode para as condi¢des dos paises europeus para a situacao brasileira. Os resultados do

Eurocode apresentam valores maiores que o dobro da norma vigente, e até 53% maiores que a
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norma em sua versao atualizada, em compara¢do ao HFPI também apresenta valores maiores

em até 56%.

O ensaio em tunel de vento é considerado como a forma mais certeira de estimar os esfor¢os
aos quais a edificagdo estara sujeita, utiliza-se o método HFPI para determinar tais esforcos.
Em relagdo aos esforgos estaticos, o HFPI apresenta valores superiores ao Davenport, uma
diferenca de aproximadamente 33%, ¢ ao método normativo brasileiro, cerca de 61% de
diferenca para a versao vigente da norma. Para os esforcos flutuantes, o HFPI apresenta boa
similaridade a Davenport, diferenca de aproximadamente 2,5%, ficando abaixo apenas da
versdo atualizada da norma brasileira. Por fim, para os esforgos totais, o método HFPI fica
abaixo apenas do Eurocode, cerca de 56%. Diante disso, em comparagdo do HFPI para os
demais métodos, € possivel perceber que a nova versdao da norma brasileira ¢ a que mais se
aproxima ao HFPI, diferenga inferior a 2%, mesmo assim ficando abaixo dos resultados gerados

a partir do ensaio de tinel de vento.
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FIGURA 23 — Esforgos longitudinais com vento a 0°
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FIGURA 24 — Esforgos longitudinais com vento a 90°
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5.2 EDIFICIO COM VIZINHANCA

A seguir, Figuras 25 e 26, sdo apresentados os resultados de fator de vizinhanga para as
situacdes analisadas, os valores sdo apresentados no Anexo A. Os resultados apresentados
correspondem ao fator de interferéncia, ou fator de vizinhanga (FV), comumente indicado em
inglés como interference factor (IF), para as situagdes V1, V2 e V3 com ventos a 0° e 90°, sendo
valores considerando o fator de vizinhanga médio e o RMS, ou seja, o desvio padrdo, em que
considera a variacdo das flutuacdes. Vale ressaltar que quando se trabalha com respostas
transversais, os resultados mais coerentes sdo os valores RMS, uma vez que a resposta do
edificio isolado para a dire¢do transversal ¢ muito proxima de zero, consequentemente, o IF
fica elevado. Por consequéncia, optou-se por apresentar, quando se trata de resposta

longitudinal, o resultado médio e para resposta transversal os resultados RMS.

Nota-se que a resposta longitudinal para a dire¢do 0° de incidéncia do vento, resposta na dire¢ao
X, sofreu pouca alteragdo em relagdo a posicdo do edificio vizinho mantendo, para as 3
situacdes o valor do fator de vizinhanga proximo de 1,40. Para a resposta transversal a (°,
resposta na direcdo Y, € possivel notar uma alteragao nos resultados, em que o edificio vizinho
alinhado com o edificio analisado (situagdo V1) levou a valores mais altos do fator de

vizinhanga, ou seja, um aumento nos esfor¢os do edificio principal.

Nos resultados da situacao V1D2, em ambas as diregdes, a tendéncia ¢ diferente ao das demais
situacdes avaliadas, o que leva a crer que nos dados brutos do ensaio de tinel de vento, para
essa situagdo, possa ter ocorrido algum erro que leva a distor¢ao dos resultados, ou até mesmo
que a distancia considerada nessa configuracdo seja um ponto sensivel de estudo, em que se
tenha valores distorcidos dos demais. Diante dos resultados, seria necessario refazer os ensaios
para essa situagdo para que se comprove os valores de dados brutos obtidos. Optou-se por ndo

serem apresentados os resultados da situagcdo em questdo nos graficos a seguir.



FIGURA 25 — Fator de vizinhanga com vento a 0°
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FIGURA 26 — Fator de vizinhanga com vento a 90°
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Para o vento a 90° em sua resposta longitudinal, resposta na dire¢do Y, é possivel notar uma
tendéncia nas situagdes V2 e V3 semelhante a resposta longitudinal a 0°, em que o fator de
vizinhanga fica entorno de 1,40. A situagdo V1, para a reposta longitudinal, apresentou valores
de protecdo, ou seja, FV abaixo de 1,00. Para a resposta transversal a 90°, direcdo X, também
ocorreu comportamento semelhante aos resultados transversais a 0°, em que a situagdo V1

apresentou os maiores valores de FV.

Para ambas as incidéncias do vento, notam-se que as respostas transversais apresentam valores
maiores que as longitudinais, ou seja, os fatores da vizinhanca no sentido perpendicular a
dire¢do do vento incidente, sdo mais significativos. Na literatura ha diversos trabalhos que
indicam esse comportamento, o que leva a resposta transversal a ser mais estudada que a

longitudinal.

Em relagdo a comparacdo dos fatores de vizinhanga obtidos pelo método HFPI e ao valor
indicado pela norma brasileira de vento, percebe-se que a tendéncia € a norma brasileira estar
contra a seguranca, em que grande parte dos resultados obtidos para ambas as dire¢des do vento
indicaram FV maiores que 1,00. Vale ressaltar que a norma brasileira indica a necessidade do
ensaio de tinel de vento para maior assertividade na consideragdo em calculo dos edificios

vizinhos.

A seguir, Figuras 27 e 28, sdo apresentados os fatores de vizinhan¢a com énfase na comparacao
entre as distancias entre o edificio analisado e o edificio vizinho. Para a resposta longitudinal a
0° ¢ possivel verificar que em relacdo as distancias da vizinhanca, hd uma tendéncia de que
quanto mais distante da vizinhanga, menos o edificio analisado ¢ afetado, ou seja, FV maiores
para a distancia D1, a qual é a menor distancia entre edificio principal e seu vizinho. Para a
resposta transversal € possivel notar que a tendéncia de quanto menor a distancia, maior o FV,
se mantém, ocorrendo pouca oscilagdo entre as duas primeiras distancias, mas sendo mais
perceptivel a medida que se aumenta a distancia.

Para o vento a 90° ¢ possivel notar a mesma tendencia a 0°, em que quanto menor a distancia
entre vizinhos, maior o FV. E possivel notar, a partir dos graficos de comparacio entre as
distancias, que os valores para a situagdo V1 apresenta em sua maioria resultados destoantes

dos demais.
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FIGURA 27 — Fator de vizinhanga com vento a 0° em relacdo as distancias
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FIGURA 28 — Fator de vizinhanga com vento a 90° em relagdo as distancias
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6 CONCLUSAO

A principal contribui¢do deste trabalho foi a implementacao de resultados obtidos em tinel de

vento juntamente com a técnica HFPI para obtengdo de esforgcos dindmicos do CAARC

avaliando a presenca de vizinhanga. Pelos resultados obtidos ¢ possivel concluir para os

resultados do edificio isolado:

Com a atualizagdo do valor do coeficiente de amplificagdo dindmica, a norma leva a
valores superiores de esfor¢os dindmicos quando comparados com os demais métodos,
ficando a favor da seguranga, sendo cerca de 17% acima do HFPI, 20% em relagao a
norma antiga e 71% em relagdo a Davenport. Porém, em relagdo aos esforgos totais,
mesmo com o aumento da resposta flutuante, a norma fica abaixo dos valores indicados
pelo método HFPI e Eurocode, o que sugere que mesmo com o ajuste do coeficiente, a
norma ainda esta abaixo dos valores obtidos por tinel de vento;

O método de Davenport, em relagao aos esforgos totais, apresenta valores baixos, sendo
inferior até mesmo aos valores da norma brasileira vigente, consequentemente, ficando
abaixo dos resultados gerados pelo método HFPI;

O método do Eurocode, em relacdo aos esforcos totais, apresenta valores superiores aos
demais métodos, sugerindo alguma diferenca significativa em adaptar os coeficientes
tabelados no Eurocode para as condi¢des dos paises europeus para a situacao brasileira.
Os resultados do Eurocode apresentam valores maiores que o dobro da norma vigente,
e até 53% maiores que a norma em sua versdo atualizada, em comparagao ao HFPI

também apresenta valores maiores em até 56%.

Para os resultados do edificio com vizinhanga:

Nota-se que a resposta longitudinal para a direcdo 0° de incidéncia do vento, resposta
na dire¢cdo X, sofreu pouca alteragdo em relagdo a posi¢ao do edificio vizinho mantendo,
para as 3 situagdes o valor do fator de vizinhanga proximo de 1,40;

Para a resposta transversal a 0°, resposta na direcao Y, € possivel notar uma alteracao
nos resultados, em que o edificio vizinho alinhado com o edificio analisado, situagdo

V1, levou a valores mais altos do fator de vizinhanga;
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e Para o vento a 90° em sua resposta longitudinal, resposta na dire¢ao Y, ¢ possivel notar
uma tendéncia nas situacdes V2 e V3 semelhante a resposta longitudinal a 0°, em que o
fator de vizinhanga fica entorno de 1,40;

e A situacdo V1, para a resposta longitudinal, apresentou valores de prote¢do, ou seja, FV
abaixo de 1,00;

e Para a resposta transversal a 90° dire¢do X, também ocorreu comportamento
semelhante aos resultados transversais a 0°, em que a situagdo V1 apresentou os maiores
valores de FV;

e Para ambas as incidéncias do vento, nota-se que as respostas transversais apresentam
valores maiores que as longitudinais;

e Em relagdo a comparagao dos fatores de vizinhanga obtidos pelo método HFPI e ao
valor indicado pela norma brasileira de vento, percebe-se que a tendéncia ¢ a norma
estar contra a seguranca, em que grande parte dos resultados obtidos para ambas as
dire¢des do vento indicaram FV maiores que 1,00;

e Para a resposta longitudinal a 0° ¢ possivel verificar que em relacdo as distancias da
vizinhan¢a, h4 uma tendéncia de que quanto mais distante da vizinhanga, menos o
edificio analisado ¢ afetado, ou seja, FV maiores para a distdncia D1, menor distancia
entre o edificio principal e seu vizinho;

e Paraaresposta transversal € possivel notar que a tendéncia de quanto menor a distancia,
maior o FV, se mantém, ocorrendo pouca oscilacdo entre as duas primeiras distancias,
mas sendo mais perceptivel a medida que se aumenta a distancia;

e Para o vento a 90° € possivel notar a mesma tendéncia a 0°, em que quanto menor a

distancia entre vizinhos, maior o FV.

A seguir estd algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Estender a analise do fator de vizinhanga para outras posi¢des de edificios vizinhos;

e Analisar o fator de vizinhanga para outros angulos de incidéncia do vento;

e Analisar o fator de vizinhanca para outras distancias entre o edificio analisado e seus
vizinhos;

e Estender a andlise do edificio isolado para outros métodos normativos, como norma

americana e neozelandesa.
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ANEXO A - Fator de vizinhanca

Tabela A.1. Fator de vizinhanca médio na dire¢do X para vento a 0° em V1
FV Médio em X para vento a 02

V1D1 V1D2 V1D3 V1D4

1,4390 0,0002 11,4370 1,4360

Tabela A.2. Fator de vizinhanga RMS na direcdo X para vento a 0° em V1
FV RMS em X para vento a 02
Velocidade
reduzida
0,1045 1,7290 1,9420 1,7710 1,7700
0,3149 1,6650 2,3440 11,7050 1,6670
0,5253 11,6360 2,5570 11,6750 1,6210
0,7357 1,6180 2,7080 11,6550 1,5920
0,9460 11,6040 2,8270 11,6410 11,5700
1,1560 11,5930 2,9250 11,6300 11,5530
1,3670 11,5840 3,0100 11,6200 1,5390
1,5770 11,5760 3,0840 11,6120 11,5270
1,7880 1,5690 3,1510 11,6050 11,5170
1,9980 1,5630 3,2110 11,5990 11,5080
2,2080 11,5580 3,2660 11,5940 11,4990
2,4190 11,5530 13,3170 11,5890 11,4920
2,6290 11,5490 3,3650 11,5840 11,4850
2,8390 11,5450 13,4090 11,5800 11,4790
3,0500 11,5410 3,4510 11,5760 11,4730
3,2600 11,5370 3,4900 1,5720 11,4680
3,4710 11,5340 13,5280 11,5690 11,4630
3,6810 11,5310 13,5630 1,5660 11,4580
3,8910 11,5280 13,5970 11,5630 11,4540
4,1020 11,5250 3,6300 11,5600 1,4500
4,3120 11,5230 3,6610 1,5570 1,4460
4,5220 1,5200 3,6900 1,5540 11,4420
4,7330 11,5180 3,7190 11,5520 11,4390
4,9430 11,5160 3,7470 11,5500 1,4350
5,1540 11,5130 13,7740 11,5470 11,4320
5,3640 11,5110 13,7990 11,5450 11,4290
55740 11,5090 3,8240 11,5430 1,4260
5,7850 11,5070 13,8490 11,5410 11,4230
59950 11,5060 3,8720 11,5390 1,4200
6,2050 11,5040 13,8950 11,5370 11,4170
6,4160 1,5020 3,9170 11,5360 11,4150
6,6260 11,5000 3,9390 11,5340 1,4120
6,8370 11,4990 3,9600 1,5320 11,4100

ViD1 V1iD2 V1D3 V1iD4




7,0470 11,4970 3,9800 1,5310 1,4080
7,2570 11,4960 4,0000 1,5290 1,4050
7,4680 11,4940 4,0200 1,5280 1,4030
7,6780 11,4930 4,0390 11,5260 1,4010
7,8880 11,4920 4,0570 11,5250 1,3990
8,0990 1,4900 4,0760 11,5230 1,3970
8,3090 11,4890 4,0930 11,5220 1,3950
8,5200 11,4880 4,1110 11,5210 1,3930
8,7300 11,4860 4,1280 11,5190 1,3910
8,9400 11,4850 4,1450 11,5180 1,3900
9,1510 11,4840 4,1610 11,5170 1,3880
9,3610 11,4830 4,1770 11,5160 1,3860
9,5710 11,4820 4,1930 11,5150 1,3840
9,7820 11,4810 4,2090 11,5130 11,3830
9,9920 11,4800 4,2240 11,5120 1,3810
10,2000 11,4790 4,2390 11,5110 1,3800

Tabela A.3. — Fator de vizinhanca médio na direcdo Y para vento a 0° em V1
FV Médio em Y para vento a 02

ViD1 V1D2 V1D3 V1iD4

2,2530 5,6090 11,3970 0,7863

Tabela A.4. — Fator de vizinhanca RMS na dire¢do Y para vento a 0° em V1
FV RMS em Y para vento a 02
Velocidade
reduzida
0,1045 11,8500 11,5280 11,5650 11,4250
0,3149 11,6950 11,1740 11,5260 11,4080
0,5253 11,6280 11,0390 11,5090 11,4000
0,7357 1,5850 0,9587 11,4980 11,3950
0,9460 11,5540 0,9027 11,4890 1,3910
1,1560 11,5290 10,8604 1,4820 11,3880
1,3670 1,5090 0,8267 11,4770 1,3850
1,5770 11,4920 0,7989 11,4720 1,3830
1,7880 1,4770 0,7753 11,4680 1,3810
1,9980 11,4640 0,7550 11,4640 1,3800
2,2080 11,4530 0,7371 11,4610 11,3780
2,4190 11,4420 0,7213 11,4580 11,3770
2,6290 11,4330 0,7070 11,4550 11,3750
2,8390 1,4240 0,6941 11,4530 11,3740
3,0500 1,4160 0,6824 11,4510 11,3730
3,2600 11,4080 0,6716 11,4480 11,3720
3,4710 1,4020 0,6616 1,4460 1,3710
3,6810 1,3950 0,6524 11,4440 11,3700
3,8910 11,3890 10,6438 11,4430 11,3700

ViD1 V1iD2 V1D3 V1iD4




4,1020 11,3830 10,6357 11,4410 1,3690
4,3120 11,3780 0,6282 1,4390 1,3680
4,5220 11,3720 0,6210 11,4380 1,3670
4,7330 11,3670 10,6143 1,4360 1,3670
4,9430 11,3630 10,6080 1,4350 1,3660
51540 11,3580 0,6019 1,4340 1,3650
53640 11,3540 0,5962 11,4320 1,3650
55740 11,3500 0,5908 11,4310 1,3640
57850 11,3460 0,5855 11,4300 1,3640
59950 11,3420 0,5806 1,4290 1,3630
6,2050 11,3380 0,5758 11,4280 1,3630
6,4160 11,3350 0,5712 1,4260 1,3620
6,6260 1,3320 0,5668 1,4250 1,3620
6,8370 11,3280 0,5626 11,4240 1,3610
7,0470 11,3250 0,5586 11,4230 1,3610
7,2570 1,3220 0,5546 11,4230 1,3600
7,4680 11,3190 0,5509 1,4220 1,3600
7,6780 1,3160 0,5472 11,4210 1,3590
7,8880 11,3130 0,5437 11,4200 1,3590
8,0990 1,3100 0,5403 1,4190 1,3590
8,3090 11,3080 0,5370 1,4180 1,3580
8,5200 11,3050 0,5338 11,4170 1,3580
8,7300 11,3030 0,5307 1,4170 1,3570
8,9400 11,3000 0,5277 1,4160 1,3570
9,1510 11,2980 0,5247 11,4150 1,3570
9,3610 11,2960 0,5219 1,4140 1,3560
9,5710 11,2930 0,5191 1,4140 1,3560
9,7820 11,2910 0,5164 1,4130 1,3560
9,9920 11,2890 0,5138 1,4120 1,3550
10,2000 11,2870 0,5113 11,4120 1,3550

Tabela A.5. Fator de vizinhanga médio na dire¢do X para vento a 90° em V1
FV Médio em X para vento a 902

V1iD1 V1D2 V1D3 V1D4

2,054 176,900 2,759 5,995

Tabela A.6. Fator de vizinhangca RMS na direcdo X para vento a 90° em V1
FV RMS em X para vento a 90¢
Velocidade
reduzida
0,105 1,432 0,608 2,242 2,615
0,315 1,421 0,531 2,139 2,347
0,525 1,417 0,498 2,093 2,232
0,736 1,414 0,478 2,063 2,160
0,946 1,411 0,463 2,041 2,107

vibDl1 VviD2 V1D3 V1D4




1,156 1,409 0,452 2,024 2,066
1,367 1,408 0,442 2,009 2,033
1,577 1,407 0,435 1,997 2,004
1,788 1,405 0,428 1,986 1,980
1,998 1,404 0,422 1,977 1,959
2,208 1,404 0,417 1,969 1,939
2,419 1,403 0,412 1,961 1,922
2,629 1,402 0,408 1,954 1,907
2,839 1,401 0,404 1,948 1,892
3,050 1,401 0,401 1,942 1,879
3,260 1,400 0,397 1,936 1,867
3,471 1,399 0,394 1,931 1,855
3681 1,399 0,391 1,926 1,845
3,801 1,398 0,389 1,922 1,835
4,102 1,398 0,38 1,917 1,825
4,312 1,397 0,384 1,913 1,816
4,522 1,397 0,381 1,909 1,808
4,733 1,397 0,379 1,906 1,800
4,943 1,396 0,377 1,902 1,792
5154 1,396 0,375 1,899 1,785
5364 1,395 0,374 1,896 1,778
5574 1,395 0,372 1,892 1,771
5785 1,395 0,370 1,889 1,765
5995 1,394 0,368 1,887 1,759
6,205 1,394 0,367 1,884 1,753
6,416 1,394 0,365 1,881 1,747
6,626 1,394 0,364 1,879 1,741
6,837 1,393 0,362 1,876 1,736
7,047 1,393 0361 1,874 1,731
7,257 1,393 0,360 1,871 1,726
7,468 1,392 0,359 1,869 1,721
7,678 1,392 0,357 1,867 1,716
7,888 1,392 0,356 1,865 1,712
8,099 1,392 0,355 1,863 1,708
8309 1,392 0,354 1,860 1,703
8520 1,391 0,353 1,859 1,699
8,730 1,391 0,352 1,857 1,695
8,940 1,391 0,351 1,855 1,691
9,151 1,391 0,350 1,853 1,687
9361 1,390 0,349 1,851 1,683
9,571 1,390 0,348 1,849 1,680
9,782 1,390 0,347 1,848 1,676
9,992 1,390 0,346 1,846 1,673

10,200 1,390 0,345 1,844 1,669
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Tabela A.7. Fator de vizinhanga médio na dire¢do Y para vento a 90° em V1
FV Médio em Y para vento a 902

V1D1 V1D2 V1D3 V1D4

0,088 0,001 0,665 0,745

Tabela A.8. Fator de vizinhanca RMS na dire¢do Y para vento a 90° em V1
FV RMS em Y para vento a 902
Velocidade
reduzida

0,105 2,137 1,279 2,505 2,272
0,315 1,895 1,476 2,252 2,063
0,525 1,792 1,578 2,143 1,973
0,736 1,728 1,648 2,075 1,916
0,946 1,681 1,703 2,025 1,874
1,156 1,644 1,748 1,986 1,841
1,367 1,615 1,787 1,955 1,815
1,577 1,590 1,821 1,928 1,792
1,788 1,568 1,850 1,905 1,773
1,998 1,549 1,877 1,884 1,755
2,208 1,533 1902 1,866 1,740
2,419 1,517 1925 1,850 1,726
2,629 1,504 1946 1,835 1,714
2,839 1,491 1,965 1,821 1,702
3,060 1,480 1984 1809 1,692
3,260 1,469 2,001 1,797 1,682
3,471 1,459 2,017 1,786 1,673
3,681 1450 2,033 1,776 1,664
3,891 1,441 2,048 1,767 1,656
4,102 1433 2,062 1,758 1,648
4,312 1,425 2,075 1,749 1,641
4,522 1,417 2,088 1,741 1,634
4,733 1,410 2,101 1,734 1,628
4,943 1,404 2,112 1,727 1,622
5,154 1,397 2,124 1,720 1,616
5364 1,391 2,135 1,713 1,610
5574 1,386 2,146 1,707 1,605
5785 1,380 2,156 1,701 1,600
5995 1,375 2,166 1,695 1,595
6,205 1,369 2,176 1,689 1,590
6,416 1,364 2,185 1,684 1,585
6,626 1,360 2,195 1,678 1,581
6,837 1,355 2,204 1,673 1,576
7,047 1,351 2,212 1,668 1,572
7,257 1,346 2,221 1,664 1,568
7,468 1,342 2,229 1,659 1,564

vibl1 viD2 VviD3  ViD4




7,678 1,338 2,237 1,655 1,560
7,888 1,334 2,245 1,650 1,557
8,099 1,330 2,253 1,646 1,553
8,309 1,327 2,260 1,642 1,550
8,520 1,323 2,268 1,638 1,546
8,730 1,319 2,275 1,634 1,543
8,940 1,316 2,282 1,631 1,540
9,151 1,313 2,289 1,627 1,537
9361 1,309 2,296 1,623 1,534
9,571 1,306 2,302 1,620 1,531
9,782 1,303 2,309 1,616 1,528
9,992 1,300 2,315 1,613 1,525
10,200 1,297 2,321 1,610 1,522

Tabela A.9. Fator de vizinhanca médio na dire¢do X para vento a 0° em V2
FV Médio em X para vento a 02
Vv2D1 V2D2 V2D3 V2D4
1,3800 11,3810 11,3860 1,4140

Tabela A.10. Fator de vizinhanga RMS na dire¢do X para vento a 0° em V2
FV RMS em X para vento a 0¢
Velocidade
reduzida
0,105 1,9390 11,9640 11,9410 1,7750
0,315 11,8130 11,8730 11,8320 1,7220
0,525 1,7580 11,8320 11,7830 1,6990
0,736 1,7220 11,8050 1,7520 1,6830
0,946 1,6960 1,7860 11,7290 1,6720
1,156 11,6750 11,7700 1,7110 1,6630
1,367 11,6580 1,7580 11,6960 1,6550
1,577 11,6440 11,7470 11,6830 1,6490
1,788 11,6320 11,7370 11,6720 11,6430
1,998 11,6210 11,7290 11,6620 1,6380
2,208 11,6110 11,7220 11,6530 1,6340
2,419 11,6020 1,7150 11,6450 1,6300
2,629 11,5940 11,7090 11,6380 1,6260
2,839 11,5860 1,7030 11,6320 1,6230
3,050 1,5790 11,6980 1,6250 1,6200
3,260 11,5730 11,6930 11,6200 1,6170
3,471 1,5670 11,6880 11,6140 1,6140
3,681 1,5620 11,6840 11,6090 1,6110
3,891 11,5560 11,6800 1,6050 1,6090
4,102 1,5510 1,6760 1,6000 1,6070
4,312 1,5470 11,6730 11,5960 1,6050
4,522 1,5420 11,6690 1,5920 1,6020

V2D1 V2D2 V2D3 V2D4




4,733 11,5380 11,6660 1,5880 1,6010
4,943 11,5340 11,6630 1,5850 1,5990
5,154 11,5300 11,6600 11,5810 1,5970
5364 1,5260 11,6570 11,5780 1,5950
5574 1,5230 11,6540 11,5750 1,5930
578 11,5190 1,6510 1,5720 1,5920
5995 11,5160 11,6490 11,5690 1,5900
6,205 11,5130 1,6460 11,5660 1,5890
6,416 11,5100 1,6440 11,5630 1,5870
6,626 1,5070 1,6420 1,5600 1,5860
6,837 11,5040 1,6400 1,5580 1,5850
7,047 1,5010 11,6370 11,5550 1,5830
7,257 1,4980 11,6350 11,5530 1,5820
7,468 11,4960 11,6330 11,5510 1,5810
7,678 1,4930 11,6310 11,5480 1,5800
7,888 11,4910 11,6290 11,5460 1,5790
8,099 11,4890 1,6280 1,5440 1,5770
8,309 1,4860 1,6260 1,5420 1,5760
8,520 11,4840 11,6240 11,5400 1,5750
8,730 1,4820 11,6220 11,5380 1,5740
8,940 11,4800 11,6210 11,5360 1,5730
9,151 11,4780 11,6190 1,5340 1,5720
9,361 14750 1,6170 11,5320 1,5710
9,571 1,4730 11,6160 11,5300 1,5700
9,782 1,4720 11,6140 11,5290 1,5690
9,992 11,4700 11,6130 11,5270 1,5680
10,200 1,4680 11,6110 1,5250 1,5680

Tabela A.11. Fator de vizinhanca médio na direcdo Y para vento a 0° em V2
FV Médio em Y para vento a 02
Vv2D1 V2D2 V2D3 V2D4
1,1440 0,3740 0,5131 0,4109

Tabela A.12. Fator de vizinhanca RMS na dire¢ao Y para vento a 0° em V2
FV RMS em Y para vento a 02
Velocidade
reduzida
0,105 11,5760 11,9070 1,7740 1,6770
0,315 11,6260 11,8570 11,7400 1,6760
0,525 11,6490 11,8340 11,7250 1,6760
0,736 1,6650 11,8190 11,7150 1,6760
0,946 11,6770 11,8080 1,7070 1,6750
1,156 11,6860 11,8000 11,7010 1,6750
1,367 11,6940 11,7920 11,6960 1,6750
1,577 1,7010 1,7860 1,6920 1,6750

V2D1 V2D2 V2D3 V2D4




1,788 1,7070 1,7810 1,6880 1,6750
1,998 1,7120 1,7760 1,6850 1,6750
2,208 1,7170 1,7720 1,6820 1,6750
2,419 1,7210 1,7680 1,6790 1,6740
2,629 1,7250 1,7640 1,6770 1,6740
2,839 1,7290 1,7610 1,6740 1,6740
3,050 1,7320 1,7580 1,6720 1,6740
3,260 1,7360 1,7550 1,6700 1,6740
3,471 1,7390 1,7530 1,6680 1,6740
3,681 1,7420 1,7500 1,6670 1,6740
3,891 1,7440 1,7480 1,6650 1,6740
4,102 1,7470 1,7460 1,6640 1,6740
4,312 1,7490 1,7430 1,6620 1,6740
4,522 1,7520 1,7410 1,6610 1,6740
4,733 1,7540 11,7400 1,6590 1,6740
4,943 1,7560 1,7380 1,6580 1,6740
5154 1,7580 1,7360 1,6570 1,6740
5364 1,7600 1,7340 1,6560 1,6740
5574 1,7620 1,7330 1,6550 1,6740
5785 1,7640 1,7310 1,6540 1,6740
5995 1,7660 1,7300 1,6530 1,6740
6,205 1,7670 1,7280 1,6520 1,6740
6,416 1,7690 1,7270 1,6510 1,6730
6,626 1,7710 1,7250 1,6500 1,6730
6,837 1,7720 1,7240 1,6490 1,6730
7,047 1,7740 1,7230 1,6480 1,6730
7,257 1,7750 1,7220 1,6470 1,6730
7,468 1,7770 1,7200 1,6460 1,6730
7,678 1,7780 1,7190 1,6450 1,6730
7,888 1,7790 1,7180 1,6450 1,6730
8,099 1,7810 1,7170 1,6440 1,6730
8,309 1,7820 1,7160 1,6430 1,6730
8,520 1,7830 1,7150 1,6420 1,6730
8,730 1,7840 1,7140 1,6420 1,6730
8,940 1,7860 1,7130 1,6410 1,6730
9,151 1,7870 1,7120 1,6400 1,6730
9,361 1,7880 1,7110 1,6400 1,6730
9,571 1,7890 1,7100 1,6390 1,6730
9,782 11,7900 1,7090 1,6380 1,6730
9,992 1,7910 1,7080 1,6380 1,6730

10,200 1,7920 1,7080 1,6370 1,6730

Tabela A.13. Fator de vizinhanca médio na direcdo X para vento a 90° em V2

FV Médio em X para vento a 902

V2D1

V2D2

V2D3

v2D4

0,6121

3,3490

4,1340

5,4070
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Tabela A.14. Fator de vizinhanga RMS na dire¢do X para vento a 90° em V2

FV RMS em X para vento a 902

Velocidade
reduzida

V2D1

V2D2

V2D3

V2D4

0,105

0,8413

1,4720

1,6940

1,7870

0,315

0,9112

1,5260

1,6870

1,7390

0,525

0,9455

1,5520

1,6850

1,7170

0,736

0,9688

1,5690

1,6830

1,7030

0,946

0,9866

1,5820

1,6810

1,6920

1,156

1,0010

1,5930

1,6800

1,6840

1,367

1,0130

1,6010

1,6790

1,6770

1,577

1,0240

1,6090

1,6780

1,6710

1,788

1,0330

1,6160

1,6780

1,6660

1,998

1,0410

1,6210

1,6770

1,6610

2,208

1,0490

1,6270

1,6770

1,6570

2,419

1,0560

1,6320

1,6760

1,6530

2,629

1,0620

1,6360

1,6760

1,6500

2,839

1,0680

1,6400

1,6750

1,6470

3,050

1,0740

1,6440

1,6750

1,6440

3,260

1,0790

1,6480

1,6740

1,6410

3,471

1,0840

1,6510

1,6740

1,6390

3,681

1,0890

1,6540

1,6740

1,6360

3,891

1,0930

1,6570

1,6730

1,6340

4,102

1,0970

1,6600

1,6730

1,6320

4,312

1,1010

1,6630

1,6730

1,6300

4,522

1,1050

1,6660

1,6730

1,6280

4,733

1,1090

1,6680

1,6720

1,6260

4,943

1,1120

1,6700

1,6720

1,6240

5,154

1,1150

1,6730

1,6720

1,6230

5,364

1,1190

1,6750

1,6720

1,6210

5,574

1,1220

1,6770

1,6710

1,6200

5,785

1,1250

1,6790

1,6710

1,6180

5,995

1,1280

1,6810

1,6710

1,6170

6,205

1,1300

1,6830

1,6710

1,6150

6,416

1,1330

1,6850

1,6710

1,6140

6,626

1,1360

1,6870

1,6710

1,6130

6,837

1,1380

1,6880

1,6700

1,6110

7,047

1,1410

1,6900

1,6700

1,6100

7,257

1,1430

1,6920

1,6700

1,6090

7,468

1,1460

1,6930

1,6700

1,6080

7,678

1,1480

1,6950

1,6700

1,6070

7,888

1,1500

1,6960

1,6700

1,6060

8,099

1,1520

1,6980

1,6690

1,6050

8,309

1,1550

1,6990

1,6690

1,6040

8,520

1,1570

1,7010

1,6690

1,6030

8,730

1,1590

1,7020

1,6690

1,6020
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8,940 11,1610 11,7030 1,6690 1,6010
9,151 11,1630 11,7050 1,6690 1,6000
9,361 1,1650 11,7060 1,6690 1,5990
9,571 11,1660 1,7070 11,6690 1,5980
9,782 11,1680 1,7080 1,6680 1,5970
9,992 1,1700 1,7100 1,6680 1,5960
10,200 1,1720 11,7110 1,6680 1,5960

Tabela A.15. Fator de vizinhanca médio na direcdo Y para vento a 90° em V2

FV Médio em Y para vento a 902
V2D1 V2D2 V2D3 V2D4
1,3080 11,3590 11,4080 11,4220

Tabela A.16. Fator de vizinhangca RMS na dire¢ao Y para vento a 90° em V2

FV RMS em Y para vento a 902
Velocidade
reduzida
0,105 11,3080 11,3590 11,6750 11,5210
0,315 11,3080 11,3590 11,6180 11,5170
0,525 11,3080 11,3590 11,5930 1,5150
0,736 11,3080 11,3590 11,5760 11,5140
0,946 11,3080 11,3590 11,5640 11,5130
1,156 11,3080 11,3590 11,5540 11,5120
1,367 11,3080 1,3590 11,5460 11,5120
1,577 11,3080 11,3590 11,5390 11,5110
1,788 1,3080 11,3590 11,5330 11,5110
1,998 11,3080 11,3590 11,5280 11,5100
2,208 11,3080 1,3590 1,5230 1,5100
2,419 11,3080 1,3590 11,5190 1,5100
2,629 11,3080 1,3590 11,5150 1,5090
2,839 11,3080 1,3590 11,5110 11,5090
3,050 11,3080 1,3590 11,5080 1,5090
3,260 11,3080 11,3590 11,5050 1,5090
3,471 11,3080 1,3590 11,5020 11,5080
3,681 11,3080 11,3590 1,4990 11,5080
3,891 11,3080 11,3590 11,4960 1,5080
4,102 11,3080 11,3590 11,4940 1,5080
4,312 11,3080 11,3590 11,4910 11,5080
4,522 11,3080 11,3590 11,4890 1,5070
4,733 11,3080 11,3590 11,4870 11,5070
4,943 11,3080 11,3590 11,4850 11,5070
5,154 11,3080 1,3590 11,4830 1,5070
5,364 11,3080 1,3590 11,4810 1,5070
5574 11,3080 1,3590 11,4800 1,5070
5,785 11,3080 1,3590 11,4780 1,5060

V2D1 V2D2 V2D3 V2D4




5995 11,3080 1,3590 1,4760 1,5060
6,205 11,3080 11,3590 1,4750 1,5060
6,416 11,3080 1,3590 1,4730 1,5060
6,626 11,3080 11,3590 1,4720 1,5060
6,837 11,3080 11,3590 1,4700 1,5060
7,047 11,3080 11,3590 1,4690 1,5060
7,257 11,3080 11,3590 1,4670 1,5060
7,468 11,3080 11,3590 1,4660 1,5060
7,678 11,3080 11,3590 1,4650 1,5050
7,888 11,3080 11,3590 1,4640 1,5050
8,099 11,3080 11,3590 1,4620 1,5050
8,309 11,3080 1,3590 11,4610 1,5050
8,520 11,3080 11,3590 1,4600 1,5050
8,730 11,3080 11,3590 1,4590 1,5050
8,940 11,3080 11,3590 1,4580 1,5050
9,151 11,3080 11,3590 1,4570 1,5050
9,361 11,3080 11,3590 1,4560 1,5050
9,571 11,3080 11,3590 1,4550 1,5050
9,782 11,3080 11,3590 1,4540 1,5050
9,992 11,3080 11,3590 1,4530 1,5040
10,200 11,3080 11,3590 11,4520 1,5040

Tabela A.17. Fator de vizinhanca médio na direcao X para vento a 0° em V3

FV Médio em X para vento a 02
V3D1 V3D2 V3D3 V3D4
1,5040 1,4590 1,4500 11,4500

Tabela A.18. Fator de vizinhanga RMS na dire¢do X para vento a 0° em V3

FV RMS em X para vento a 02
Velocidade
reduzida
0,105 11,6690 11,7310 11,7990 1,6840
0,315 11,6530 11,6810 1,7120 1,6510
0,525 11,6460 1,6580 11,6730 1,6360
0,736 11,6410 1,6430 1,6480 1,6260
0,946 11,6380 1,6320 11,6300 1,6190
1,156 11,6350 1,6230 11,6160 1,6130
1,367 11,6330 1,6160 11,6030 1,6090
1,577 11,6310 1,6100 11,5930 1,6040
1,788 11,6290 1,6040 11,5840 1,6010
1,998 11,6270 1,5990 11,5770 11,5980
2,208 1,6260 11,5950 11,5690 1,5950
2,419 11,6250 11,5910 11,5630 1,5920
2,629 1,6240 11,5880 1,5570 1,5900
2,839 11,6230 11,5840 11,5520 11,5880

V3D1 V3D2 V3D3 V3D4




3,060 1,6220 11,5810 1,5470 1,5860
3,260 1,6210 11,5790 11,5420 1,5840
3,471 11,6200 11,5760 11,5380 1,5820
3,681 11,6190 11,5730 11,5340 1,5800
3,891 11,6180 11,5710 11,5300 1,5790
4,102 11,6170 11,5690 1,5270 1,5770
4,312 1,6170 11,5670 11,5230 1,5760
4,522 11,6160 11,5650 11,5200 1,5750
4,733 1,6150 1,5630 11,5170 11,5730
4,943 11,6150 1,5610 11,5140 1,5720
5154 11,6140 11,5590 11,5110 1,5710
5364 1,6140 11,5580 11,5080 1,5700
5574 11,6130 11,5560 11,5060 1,5690
5,785 11,6130 11,5540 11,5030 1,5680
5995 11,6120 11,5530 11,5010 1,5670
6,205 1,6120 11,5520 11,4990 1,5660
6,416 1,6110 1,5500 1,4960 1,5650
6,626 1,6110 1,5490 11,4940 1,5640
6,837 11,6100 1,5470 11,4920 1,5630
7,047 11,6100 1,5460 11,4900 1,5620
7,257 11,6100 1,5450 11,4880 1,5610
7,468 11,6090 1,5440 11,4860 1,5610
7,678 11,6090 1,5430 1,4840 1,5600
7,888 11,6080 1,5420 11,4830 1,5590
8,099 11,6080 1,5400 11,4810 1,5580
8,309 11,6080 1,5390 11,4790 1,5580
8,520 11,6070 11,5380 11,4780 1,5570
8,730 1,6070 11,5370 11,4760 1,5560
8,940 11,6070 1,5360 1,4740 1,5560
9,151 11,6060 1,5350 1,4730 1,5550
9,361 16060 1,5340 1,4710 1,5540
9,571 11,6060 1,5340 1,4700 1,5540
9,782 16050 1,5330 1,4680 1,5530
9,992 16050 1,5320 1,4670 1,5530
10,200 11,6050 11,5310 1,4660 1,5520

Tabela A.19. Fator de vizinhanca médio na direcao Y para vento a 0° em V3

FV Médio em Y para vento a 02
V3D1 V3D2 V3D3 V3D4

0,3367 0,8697 0,2666 0,6302

Tabela A.20. Fator de vizinhanca RMS na dire¢dao Y para vento a 0° em V3

FV RMS em Y para vento a 02
Velocidade
reduzida

V3D1 V3D2 V3D3 V3D4




0,105 1,4390 1,4560 1,5960 1,4100
0,315 1,5050 1,4950 1,5830 1,4550
0,525 1,5360 1,5130 1,5770 1,4750
0,736 1,5570 11,5250 1,5730 1,4890
0,946 1,5730 1,5340 1,5700 1,5000
1,156 1,5860 1,5420 1,5680 1,5080
1,367 1,5970 1,5480 1,5660 1,5150
1,577 1,6060 1,5530 1,5650 1,5210
1,788 1,6140 1,5580 1,5630 1,5270
1,998 1,6210 1,5620 1,5620 1,5310
2,208 1,6280 1,5650 1,5610 1,5360
2,419 1,6340 1,5690 1,5600 1,5400
2,629 1,6390 1,5720 1,5590 1,5430
2,839 1,6440 1,5750 1,5580 1,5470
3,050 1,6490 1,5770 1,5570 1,5500
3,260 1,6540 1,5800 1,5560 1,5520
3,471 1,6580 1,5820 11,5550 1,5550
3,681 1,6620 1,5840 1,5550 1,5580
3,891 1,6660 1,5870 1,5540 1,5600
4,102 1,6690 1,5890 1,5530 1,5620
4,312 1,6720 1,5900 1,5530 1,5650
4,522 1,6760 1,5920 1,5520 1,5670
4,733 1,6790 1,5940 1,5520 1,5690
4,943 1,6820 1,5960 1,5510 1,5710
5154 1,6840 1,5970 1,5510 1,5720
5364 1,6870 1,5990 1,5500 1,5740
5574 1,6900 1,6000 1,5500 1,5760
5785 1,6920 1,6020 1,5500 1,5780
5995 1,6950 1,6030 1,5490 1,5790
6,205 1,6970 1,6040 1,5490 1,5810
6,416 1,6990 1,6050 1,5480 1,5820
6,626 1,7020 1,6070 1,5480 1,5830
6,837 1,7040 1,6080 1,5480 1,5850
7,047 1,7060 1,6090 1,5470 1,5860
7,257 1,7080 1,6100 1,5470 1,5880
7,468 1,7100 1,6110 1,5470 1,5890
7,678 1,7120 1,6120 1,5460 1,5900
7,888 11,7140 1,6130 1,5460 1,5910
8,099 1,7150 1,6140 1,5460 1,5920
8,309 1,7170 1,6150 1,5450 1,5940
8,520 1,7190 1,6160 1,5450 1,5950
8,730 1,7210 1,6170 1,5450 1,5960
8,940 1,7220 1,6180 1,5450 1,5970
9,151 1,7240 1,6190 1,5440 1,5980
9,361 1,7260 1,6200 1,5440 1,5990
9,571 1,7270 1,6210 1,5440 1,6000
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9,782 11,7290 11,6220 1,5440 1,6010
9,992 11,7300 11,6220 1,5430 1,6020
10,200 11,7320 11,6230 11,5430 1,6030

Tabela A.21. Fator de vizinhanga médio na direcdo X para vento a 90° em V3

FV Médio em X para vento a 909
V3D1 V3D2 V3D3 V3D4

0,2076 13,1100 6,9140 2,7990

Tabela A.22. Fator de vizinhanga RMS na dire¢do X para vento a 90° em V3

FV RMS em X para vento a 902
Velocidade
reduzida
0,105 10,8281 11,4650 11,8570 1,8020
0,315 10,8644 11,6000 1,8970 1,8340
0,525 10,8818 1,6670 1,9160 1,8500
0,736 10,8935 11,7130 11,9280 1,8600
0,946 10,9023 11,7480 1,9370 11,8670
1,156 0,9094 1,7760 11,9450 1,8740
1,367 0,9153 11,8000 1,9510 1,8790
1,577 0,9204 1,8210 11,9570 1,8830
1,788 0,9249 1,8390 11,9610 1,8870
1,998 0,9290 1,8550 11,9660 1,8900
2,208 0,9326 11,8700 11,9690 1,8930
2,419 0,9359 11,8840 11,9730 1,8960
2,629 0,9389 11,8970 11,9760 1,8990
2,839 10,9418 11,9080 11,9790 1,9010
3,050 0,9444 11,9190 11,9820 1,9030
3,260 0,9468 1,9290 11,9840 1,9050
3,471 0,9492 11,9390 11,9870 1,9070
3,681 0,9513 11,9480 11,9890 1,9090
3,891 10,9534 11,9570 11,9910 1,9110
4,102 0,9554 11,9650 11,9930 11,9130
4,312 0,9572 11,9730 11,9950 11,9140
4,522 10,9590 11,9810 11,9970 1,9160
4,733 0,9607 11,9880 1,9990 1,9170
4943 0,9623 1,9950 2,0000 1,9180
5,154 10,9639 12,0010 2,0020 1,9200
5,364 0,9654 2,0080 2,0040 1,9210
5,574 0,9668 2,0140 12,0050 1,9220
5,785 10,9682 2,0200 12,0060 1,9230
5995 10,9696 2,0260 2,0080 1,9250
6,205 0,9709 2,0310 12,0090 1,9260
6,416 0,9722 2,0370 12,0100 1,9270
6,626 0,9734 2,0420 2,0120 11,9280

V3D1 V3D2 V3D3 V3D4




6,837 0,9746 2,0470 2,0130 1,9290
7,047 0,9757 2,0520 2,0140 1,9300
7,257 0,9768 2,0570 2,0150 1,9310
7,468 0,9779 2,0620 2,0160 1,9310
7,678 0,9790 2,0660 2,0170 1,9320
7,888 10,9800 12,0710 2,0180 1,9330
8,099 10,9810 12,0750 2,0200 1,9340
8,309 0,9820 12,0790 2,0210 1,9350
8,520 0,9830 2,0840 2,0210 1,9360
8,730 10,9839 12,0880 2,0220 1,9360
8,940 10,9848 2,0920 2,0230 1,9370
9,151 10,9857 12,0950 2,0240 1,9380
9,361 0,9866 2,0990 2,0250 1,9390
9,571 10,9874 2,1030 2,0260 1,9390
9,782 10,9883 2,1070 2,0270 1,9400
9,992 10,9891 2,1100 2,0280 1,9410
10,200 0,9899 2,1140 2,0290 1,9410

Tabela A.23. Fator de vizinhanga médio na direcdo Y para vento a 90° em V3

FV Médio em Y para vento a 902
V3D1 V3D2 V3D3 V3D4
1,1620 1,3410 11,3820 1,4140

Tabela A.24. Fator de vizinhanga RMS na dire¢do Y para vento a 90° em V3

FV RMS em Y para vento a 902
Velocidade
reduzida
0,105 11,0760 11,5690 11,6000 1,5520
0,315 11,1650 11,5920 11,6100 11,5470
0,525 11,2090 11,6030 11,6150 11,5450
0,736 11,2380 11,6100 11,6180 11,5430
0,946 11,2610 11,6150 11,6200 1,5420
1,156 11,2790 11,6200 1,6220 1,5410
1,367 1,2950 11,6230 1,6230 1,5410
1,577 1,3080 1,6260 1,6250 1,5400
1,788 1,3200 11,6290 1,6260 1,5400
1,998 11,3300 11,6310 1,6270 1,5390
2,208 11,3400 11,6340 11,6280 11,5390
2,419 11,3490 11,6350 11,6290 11,5380
2,629 11,3570 11,6370 11,6290 11,5380
2,839 11,3640 11,6390 11,6300 1,5380
3,00 11,3710 11,6400 11,6310 1,5370
3,260 11,3780 11,6420 11,6310 1,5370
3,471 11,3840 11,6430 11,6320 11,5370
3,681 11,3900 11,6450 11,6320 11,5370

V3D1 V3D2 V3D3 V3D4




3,891 11,3960 11,6460 11,6330 1,5360
4,102 11,4010 1,6470 11,6330 1,5360
4,312 1,4060 11,6480 11,6340 1,5360
4,522 1,4110 11,6490 1,6340 1,5360
4,733 1,4150 11,6500 1,6350 1,5350
4,943 1,4200 1,6510 1,6350 1,5350
5,154 11,4240 11,6520 1,6360 1,5350
5364 11,4280 11,6530 1,6360 1,5350
5574 11,4320 11,6540 11,6360 1,5350
5785 11,4360 11,6540 1,6370 1,5350
5995 11,4400 11,6550 11,6370 1,5340
6,205 11,4430 11,6560 11,6370 1,5340
6,416 11,4470 11,6570 11,6380 1,5340
6,626 1,4500 11,6570 11,6380 1,5340
6,837 11,4530 11,6580 11,6380 1,5340
7,047 1,4560 11,6590 11,6390 1,5340
7,257 11,4590 11,6590 11,6390 1,5340
7,468 1,4620 11,6600 1,6390 1,5340
7,678 11,4650 1,6610 1,6390 1,5330
7,888 1,4680 11,6610 1,6400 1,5330
8,099 1,4710 1,6620 1,6400 1,5330
8,309 1,4740 11,6620 1,6400 1,5330
8,520 1,4760 11,6630 1,6400 1,5330
8,730 11,4790 11,6630 1,6410 1,5330
8,940 11,4810 11,6640 11,6410 1,5330
9,151 11,4840 11,6640 1,6410 1,5330
9,361 11,4860 11,6650 1,6410 1,5330
9,571 11,4890 11,6650 1,6410 1,5320
9,782 11,4910 11,6660 1,6420 1,5320
9,992 11,4930 1,6660 1,6420 1,5320
10,200 11,4960 11,6670 11,6420 1,5320
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