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RESUMO

Estudo Experimental dos Esfor¢cos Solicitantes em um Edificio Alto Devidos a
Acéo do Vento Considerando a Influéncia de Edificacdes Vizinhas

Autor: Gregorio Sandro Vieira

Orientador: José Luis Vital de Brito

Co - orientador: Acir Mércio Loredo-Souza

Programa de P6s—-Graduacgao em Estruturas e Construcéao Civil
Brasilia, 29 de novembro de 2016

A atual expansdo urbana aliada a especulagdo imobiliaria tem levado muitos
municipios a alterar seu zoneamento urbano juntamente com a liberacdo do gabarito
das edificacdes. Isto tem promovido a construcdo de edificios em zonas mais distantes
dos centros urbanos onde, geralmente, hd poucos ou nenhum edificio de grande
altura. No caso da existéncia de edificagdes vizinhas, estas podem alterar
significativamente os esforgos do vento, por isso a Norma Brasileira de Forgas
Devidas ao Vento em Edificacdes — NBR 6123:1988, estabelece os coeficientes a
serem utilizados de maneira a se considerar esses efeitos. Tais coeficientes perduram
por um bom tempo sem nenhuma revisdo. Assim, para estudar a intensidade da
influéncia das edificagBes vizinhas a determinadas distancias sobre os esforcos de
cisalhamento na base, momento de tombamento e torcdo em um edificio, foram
propostas oito configuracées de vizinhancas e quatro diferentes contornos, onde a
distancia entre esses contornos e o0 centro da edificacdo em estudo, estava
diretamente relacionada com a altura desta, totalizando trinta e duas diferentes
vizinhangas. De maneira a ser possivel uma comparagcédo com outros trabalhos, optou-
se por utilizar a edificacdo padronizada pelo Commonwealth Advisory Aeronautical
Research Concil (CAARC). Para cada vizinhanca em cada contorno foram estudados
vinte e quatro angulos com variacées de quinze graus a partir da direcdo zero grau.
Os resultados mostraram que a presenca das edificagbes vizinhas alterou os
resultados de todos os esforcos estudados em uma quantidade significativa de
direcbes consideradas. Observou-se que 0s parametros atuais estabelecidos pela
norma para se majorar os esfor¢os considerando os efeitos de vizinhanga assim como
a distancia em que uma edificacdo deve estar posicionada para ser considerada
vizinha, ndo englobam a grande maioria dos resultados obtidos nos ensaios. O valor
de um fator de seguranca a ser utilizado de forma a englobar uma quantidade
tecnicamente aceitavel de resultados, dentro das distancias propostas neste trabalho,
deveria majorar os esforcos em pelo menos 60% os valores praticados em uma
edificacdo considerada isoladamente. Assim, propfe-se uma revisdo tanto da
distancia em que uma edificacdo deve estar para que os esfor¢cos na edificacdo de
estudo sejam considerados utilizando-se um fator especifico de influéncia de
vizinhanca, como a alteracéo do valor de fator de vizinhanga proposto pela norma
atualmente.

Palavras chave: Efeito de vizinhanga; acdo do vento; aerodindmica das constru¢des
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ABSTRACT

Experimental Study of Applicants efforts in a High Building Due to Wind Action
Considering the Influence of Neighboring Buildings

Author: Gregorio Sandro Vieira

Supervisor Professor: José Luis Vital de Brito

Co - Supervisor Professor: Acir Mércio Loredo-Souza
Graduation Program in Structural and Civil Construction
Brasilia, November 29, 2016

The current urban sprawl combined with real estate speculation has led many
municipalities to change its urban zoning along with the release of the building
templates. This has promoted the construction of buildings in more remote areas of
the urban centers where generally there are few or no buildings of great height. In the
case of the existence of neighboring buildings, these can significantly change the wind
efforts, so the Brazilian Standard Building Construction — Bases for design of structures
—Wind Loads — NBR 6123:1988 sets out the coefficients to be used in order to consider
these effects. Such coefficients linger for a long time without any review. Thus, to study
the intensity of the influence of neighboring buildings at certain distances on shear
efforts at the base, tip over and torsion moment in a building, it was proposed eight
neighborhood settings and four different contours, where the distance between these
contours and center of the building under study, was directly related to the height of
this, totaling thirty-two different neighborhoods. In order to be possible to compare with
other studies, it was decided to use the standardized building by the Commonwealth
Advisory Aeronautical Research Concil (CAARC). For each neighborhood in each
contour were studied twenty-four angles with variations of fifteen degrees from the zero
degree direction. The results showed that the presence of surrounding buildings affect
the results of all efforts studied in a significant number of considered directions. It was
observed that the current parameters set by the standard major efforts to consider the
neighborhood effects as well as the distance at which a building must be positioned
neighboring to be considered, does not include the vast majority of test results
obtained. The value of the safety factor to be used in order to encompass a number of
technically acceptable results, within the distances proposed in this paper should major
efforts at least 60% values practiced in a building considered separately. It is therefore
proposed a revision of both the distance that a building should be so that the efforts in
the study building are considered using a specific factor of neighborhood influence,
such as changing the neighborhood factor value proposed by the currently standard.

Keywords: neighborhood effect; wind action; Aerodynamics of buildings.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo mundial teve um crescimento vertiginoso nas ultimas
décadas. De acordo com o relatorio apresentado pela Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) em 2008, a populacdo urbana da América Latina saiu de pouco mais
de 40% na década de 1950 para ficar proximo a 80% na década de 2010. Segundo
os dados do senso realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE), no Brasil a taxa de urbanizacéo ja ultrapassou os 80% desde os anos 2000.

Todo este processo de urbanizacdo tem um grande impacto na forma como o0s
centros urbanos sao planejados tanto do ponto de vista econémico quanto do ponto
de vista politico. Um dos aspectos mais evidentes € o processo de verticalizacdo das
constru¢des ndo s6 comerciais como também residenciais. Tais edificios tem em suas
dimensdes a personificacao da riqueza e desenvolvimento tecnoldgico da regido onde
0S mesmos estao inseridos, como pode ser constatado ao longo da histéria através
de exemplos icdnicos como as piramides egipcias, os castelos e catedrais medievais

€, contemporaneamente, 0S arranha-céus.

Ao final do século XIX a maioria das edifica¢cdes ndo possuia mais do que 15m
de altura. Isto ocorria devido a fatores como a auséncia de elevadores, uma vez que
0s usuarios ndo se dispunham a subir muitos andares, falta de pressao na rede de
distribuicdo de agua, limitando a altura que poderia ser possivel o fornecimento de
agua, dentre outras questdes. Do ponto de vista estrutural, a medida que a edificacdo
ficasse com maior altura, a espessura das alvenarias, que trabalhavam como
elementos estruturais dos edificios, também aumentava de maneira significativa para
suportar as solicitacdes advindas, quase gque essencialmente, de carregamentos
gravitacionais. A dificuldade de projeto e execucdo deste tipo de estrutura também

eram fatores relevantes na limitacdo da altura dos edificios.

Ja no final do século XIX e comec¢o do século XX houve um significativo
desenvolvimento tecnolégico, podendo-se observar, por exemplo, a criacdo de
materiais de construgdo com maiores resisténcias. Os novos materiais também
produziram uma evolucdo nas consideracdes de céalculo conduzindo a elementos

estruturais mais esbeltos e flexiveis.



O crescimento das cidades também foi um dos fatores que incentivou a
construcéo de edificios altos. Um edificio alto é caracterizado, segundo Gongalves
(2004), tanto pelos fatores tecnoldgicos que o tornam uma edificacédo especial, quanto
pelo destaque que sua dimenséo fisica apresenta sobre as demais construcdes de
uma cidade, podendo este se apresentar de maneira isolada ou em grupos de
edificacdes com alturas semelhantes.

Uma vez que as edificacdes comecam a atingir grandes alturas, os construtores
se deparam com novos desafios. Os carregamentos horizontais oriundos da acéao do
vento passaram a ser considerados de maneira mais criteriosa, uma vez que poderiam

se tornar um fator determinante no projeto estrutural.

A acdo do vento em edificacbes é de natureza dindmica promovendo uma
interacédo entre fluido e estrutura. Apesar disto, boa parte das normas apresentam
simplificacGes deste efeito devido a esta interacdo ser matematicamente complexa e

de dificil implementacao.

Nos casos em gue a edificacdo tenha uma geometria complexa, ou mesmo para
edificacdes que apresentam uma grande altura é de bom senso a procura por
informagdes mais precisas a respeito de seu comportamento estrutural frente as
acOes do vento. Tais informacdes podem ser obtidas através da realizacdo de ensaios
de modelos reduzidos em tunel de vento. Apesar da possibilidade de simulacao
computacional destas situacfes, os resultados obtidos necessitariam de validagéo
através de experimentos, devido ao comportamento complexo do escoamento do

vento turbulento.

Além das acdes diretas do vento sobre uma edificacdo, a interferéncia que a
presenca de edificacdes vizinhas pode induzir em uma edificacao é outra questdo que
tem sido objeto de pesquisas desde meados do século XX, quando Harris (1934)
estudou o efeito de duas novas construcoes sobre o Empire State Building. No Brasil
os primeiros trabalhos a considerar a influéncia de edificios vizinhos datam do inicio
dos anos 80 do século XX elaborados por Blessmann e Riera (1980). Atualmente, com
o aprimoramento dos meios de registro de dados, muitos trabalhos a respeito da
influéncia de edificagbes vizinhas tém sido desenvolvidos em diferentes centros de

pesquisa ao redor do mundo.



1.1 Motivagcdo da pesquisa

A valorizacao do terreno, juntamente com as mudancas em relagédo as politicas
de urbanizacdo e zoneamento urbano tem permitido a construcdo de edificacdes com
gabaritos cada vez mais elevados, tanto em grandes centros urbanos como em
cidades de médio porte. Para grande parte destas edificacdes, os efeitos de vento sao
determinados exclusivamente a partir das recomendagfes da norma brasileira que
trata das acdes do vento em edificios elaborada pela Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacles,
dispensando-se uma avaliacdo mais minuciosa através de um ensaio em escala
reduzida em tunel de vento. Sendo assim, é de fundamental importancia que o0s
parametros apresentados nesta norma representem o mais fidedignamente possivel

a situacao real das acdes do vento em uma edificacao.

Trabalhos recentes como Bénia (2013), Hui et al. (2013), Fontoura (2014), Kim
et al. (2015) dentre tantos outros trabalhos, tem demonstrado que a presenca de
edificacdes vizinhas gera alteracfes significativas nos coeficientes aerodinamicos, e
até mesmo podem produzir outros efeitos como aumento de succ¢bes, aumento dos
momentos de torcdo e inversdao de esforcos. Parte dos efeitos de vizinhanca sao
considerados através do perfil vertical da velocidade média quando na sua
determinacao sdo admitidas as interferéncias provenientes da rugosidade do terreno
proximo a edificacdo. Ja para algumas situacdes mais especificas, a ABNT (1988),
NBR 6123, indica a utilizacdo de parametros adicionais que sao apresentados tanto
na determinacdo das excentricidades a serem dadas para avaliacdo de tor¢cdo na
edificacdo, quanto no anexo G desta norma, parametros estes que alteram o valor dos
coeficientes de pressédo a serem utilizados no modelo de analise estrutural. Para a
utilizacao destes parametros, as edificagdes classificadas como vizinhas devem estar

muito proximas a edificagdo em andlise, onde a distancia € definida através de

instrugdes apresentadas na norma.

1.2 Objetivo do trabalho

A partir das conclusdes de diversos pesquisadores sobre a influéncia das

edificacdes vizinhas em um novo empreendimento, no que diz respeito as acdes do
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vento, o presente trabalho teve como objetivo central a busca de indices que
representassem as variagoes da intensidade de interferéncia que edificagdes vizinhas

produzem nos esfor¢os devidos a acdo do vento em um edificio alto.

No geral, as pesquisas relacionadas a avaliacdo das ac¢Bes do vento em um
edificio alto considerando a interferéncia de edificios vizinhos, basicamente
consideram a presenca de um unico edificio vizinho a edificacdo em estudo, ou seja,
nao consideram a possibilidade de alteracdo das acfes do vento devido a presenca
de mais de uma edificacdo, assim como o posicionamento destas em relacdo ao
edificio em estudo. Outro aspecto observado é que tais pesquisas nao tiveram a
intensdo de relacionar os indices de interferéncia encontrados com distancias
especificas em relacdo a edificacdo em estudo, estabelecendo, desta forma,
parametros a serem adotados pelos profissionais que trabalham com a elaboracao de
projetos e precisam deste tipo de informacao.

Neste sentido, o presente trabalho teve como preocupacédo a determinacéo de
tais indices elaborando situa¢des com variagdes de vizinhanca a distancias fixas. Este
tratamento especifico visou garantir que os indices de interferéncia produzidos pela
presenca de edificacbes vizinhas fossem validos em situacdes com diferentes
nameros de edificacbes assim como diferentes posicionamentos em relacdo ao
edificio de estudo, porém a uma mesma distancia deste. Com este tipo de tratamento,
este trabalho buscou preencher uma lacuna para este tipo de estudo.

De maneira mais especifica, este trabalho tomou como parametro de
comparacao de resultados as recomendac¢des da atual norma brasileira de vento. A
intencdo é comparar os resultados encontrados através da realizacdo dos ensaios
propostos com as recomendacgdes propostas atualmente. Desta forma espera-se
obter informacdes que corroborem os procedimentos propostos pela norma e, nos
casos em que os resultados forem divergentes, fornecer bases para elaboragcéao de
novos procedimentos, representando numericamente a influéncia de edificagbes
vizinhas de forma mais precisa. Foi proposta uma relagao entre a altura da edificagao
de estudo e a distancia entre esta e as edificacdes vizinhas de mesma altura,
verificando-se o0 indice de aumento das pressdes, que servem de base na

determinacao dos esfor¢os devidos ao vento nas edificacdes.



Como objetivo secundario, este trabalho busca aumentar a base de dados sobre
o efeito da acédo do vento considerando uma vizinhanca com edificacbes de altura
equivalente, e tem a pretenséo de servir de subsidio para a discussao sobre melhorias
a serem implementadas em relacdo ao anexo G da atual norma brasileira, discussdes
estas que ja estdo em curso na elaboracdo de uma nova norma brasileira sobre as

acoOes do vento em edificagdes.

Este trabalho tratard das acdes do vento considerando seus efeitos estaticos,
excluindo discussdes sobre os efeitos dindmicos que ocorrem sobre a edificagdo em

estudo devidos a estas acoes.

1.3 Organizagéo do trabalho

Para tratar sobre a influéncia de edificaces vizinhas no comportamento do vento
em um edificio alto, o presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos que
discorreram sobre informacdes tedricas a respeito da acdo do vento, apresentacao de
outros estudos dentro desta mesma linha de pesquisa, procedimentos experimentais
utilizados, resultados e discussfes destes e por fim as conclusdes do presente

trabalho.

O primeiro capitulo faz uma breve abordagem sobre aspectos direta ou
indiretamente relacionados ao tema proposto como, o crescimento das cidades,
desenvolvimento tecnoldgico e influéncia do vento em edificacfes altas. Em seguida
sao apresentados os motivos que serviram de base para a ideia de realizar os estudos
referentes ao tema. Por fim sdo apresentados os pontos que foram tracados como
objetivos a serem alcancados ao final do trabalho e a forma de organizacdo do

mesmo.

O segundo capitulo faz uma abordagem dos conceitos fundamentais
relacionados ao estudo dos efeitos do vento nas edificacbes. Também sao feitos
comentarios sobre as generalidades aerodindmicas das constru¢cdes comumente
utilizadas na engenharia de vento, tanto estaticas quanto dindmicas, embora o
presente trabalho tenha enfoque exclusivo nos aspectos estaticos. Em uma segunda
parte, é feita a apresentacdo resumida de uma série de trabalhos relacionados ao

estudo da interferéncia de edificagdes vizinhas nas a¢cbes do vento em edificacdes



altas, desde os primeiros estudos em meados do século XX, até os trabalhos mais
recentes do inicio do século XXI.

No terceiro capitulo sdo apresentados os métodos utilizados na realizacdo dos
ensaios deste trabalho. Inicialmente sdo mostrados o tunel de vento e os demais
equipamentos utilizados nos ensaios experimentais para a completa aquisicdo de
dados, assim como uma breve descricdo do procedimento de obtencéo destes dados.
Também neste capitulo é descrita a disposicdo das vizinhancas estudadas assim
como os motivos da escolha de tais posicionamentos para a determinacdo dos
coeficientes de presséo a serem estudados.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com 0s ensaios
realizados em termos das forcas resultantes na direcdo dos eixos ordenados,
momentos de flexdo em torno dos eixos na base do edificio em estudo e momento
torcor em relacdo ao eixo da edificacdo em estudo. Também sao feitas comparacdes
entre os resultados encontrados no presente trabalho e os resultados encontrados em
trabalhos com caracteristicas fisicas semelhantes no intuito de corroborar os

resultados aqui encontrados.

Por fim, o quinto capitulo apresenta um conjunto de conclusdes que puderam
ser tiradas a partir dos resultados encontrados, e a partir das comparacdes entre estes
resultados e os de trabalhos semelhantes. Ao final sdo apresentadas sugestdes de
pesquisas futuras a serem desenvolvidas nesta mesma linha pesquisa para um amplo

conhecimento a respeito do tema.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Perfil de velocidade média do vento

O vento pode ser considerado como o0 movimento de massas de ar em
decorréncia da variagéo de pressdes na atmosfera. Tal movimentacéo € causada pela
energia solar que gera variagdes na temperatura do ar desequilibrando as pressoes

e, com isso, originando forcas que deslocam parcelas do ar atmosférico.

O perfil do vento pode ser representado através de expressées mateméaticas
utilizando duas leis distintas. Blessmann (1995) explica que para o caso de ventos
fortes a lei logaritmica, ou lei de Prandtl, € a que melhor representa a variacao de
velocidade com altura tendo-se uma boa preciséo, principalmente até 100m de altura.
Parte-se do principio que a variagéo da velocidade média do vento com a altura € uma
funcdo da cota acima do solo, da forca de friccdo exercida pela superficie do terreno,
parametro este diretamente ligado a rugosidade, e da massa especifica do ar. A

expressao da velocidade do vento, considerando-se a lei de Prandtl é apresentada na

equacao 2.1.
V() X1y 2 (2.1)
z)=—In— :
k 2z,
Onde:
o V(2): velocidade média na cota z;
e Uy velocidade de fricgéo;
o k: constante de Karman;
o Zj: altura da rugosidade;
o Z: cota a partir do nivel do terreno;

Quando se trabalha em terrenos com superficie muito rugosa, o nivel do terreno
nao é coincidente com a origem do perfil logaritmico utilizado para representar o perfil

de velocidades do vento. Nesses casos geralmente os pesquisadores consideram um
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deslocamento, denominado “zq”, a partir do plano de referéncia conforme apresentado

pela figura 2.1. Mesmo concordando sobre a necessidade de tal deslocamento, 0s
pesquisadores ainda ndo entraram em consenso sobre qual deveria ser o valor a

considerar, podendo-se encontrar diferentes valores em textos a respeito do assunto.

z)

G
AIEEED S5E R EEEIE Y. Ca s |

Figura 2.1: Representacéo de zd

O perfil do vento também pode ser expresso através de uma lei de poténcia.
Esta lei considera os efeitos do intercambio da quantidade de movimento em uma

camada limite turbulenta através da equacéo 2.2.

V(2) _( z )p 22)

V(Zref) Zref
Onde:
o V(2): velocidade média na cota medida a partir do nivel do terreno;
. V(Zref)i velocidade média na cota de referéncia;
e D: expoente da curva de poténcia, representa a rugosidade do
terreno;
o Z cota a partir do nivel do terreno;
* Zyef! cota de referéncia;



2.2 Efeitos do vento em edificios
2.2.1 Regimes de escoamento

O vento apresenta um carater instavel que divide a forma do seu fluxo de duas

maneiras a saber: escoamento laminar e escoamento turbulento.

No escoamento laminar as linhas de fluxo s&o suaves, apresentando
comportamento bem regular onde a analise de um filete de fluido mantém um formato

bem definido no transcorrer do tempo.

J& para a situacdo em que o curso laminar apresenta distor¢cdes como a
alteracdo do movimento ordenado das particulas, da-se o nome de escoamento
turbulento. Aqui, as particulas se movem aleatéria e difusamente. Grande parte dos
escoamentos da natureza séo turbulentos, inclusive o escoamento do ar na regiao

onde estao inseridas as edificagoes.

O regime de escoamento de um fluido é definido através do ndamero de
Reynolds. Este nimero é dado pela equacdo 2.3 que representa a razao entre as

forcas de inércia (pV) e as forgas viscosas (u#/D). No caso do nimero de Reynolds

ser alto, o regime de escoamento sera mais turbulento, ficando caracterizado que as

forcas de inércia sdo preponderantes. Caso este numero seja baixo, a viscosidade

tera uma maior influéncia no regime de escoamento fazendo com que este seja mais

laminar. Formas tipicas de edificios, como as que foram estudadas neste trabalho,

sédo menos dependentes do niumero de Reynolds.
_pvD 03

u

e numero de Reynolds;

massa especifica do fluido;

velocidade média do fluido;

longitude caracteristica do obstaculo;

viscosidade dinamica do fluido;

[ ]
T 9 Xt =
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O efeito do vento nas edificagcbes € influenciado tanto por aspectos
aerodinamicos quanto meteorologicos (SALES et al., 1994, p. 7). Os aspectos
aerodinamicos estéo relacionados ao formato da edificacdo que tem papel importante
na determinacéo da forca de vento que ira solicitar a edificacdo. A figura 2.2 apresenta
as linhas de escoamento que indicam as provaveis trajetérias que o vento tomara ao
incidir sobre uma edificacdo com duas aguas de acordo com sua direcdo. A medida
em que o ar flui através da edificacdo, as linhas de fluxo do escoamento separam-se
na fachada de barlavento por um processo chamado descolamento. Na regido de
barlavento o vento exerce pressdo positiva sobre a superficie da edificacdo. A
intensidade da presséo é relacionada com a velocidade do vento e com a altura sobre

o solo.

A
o g
Figura 2.2: Linhas de escoamento do vento em uma edificacdo (SALES et al., 1994, p. 11)

Associado ao fenbmeno de descolamento, observa-se a formacao de turbilhdes
com grandes perdas de energia na regido posterior a edificacdo, onde o vento tem
comportamento turbulento com escoamento fortemente retardado, denominada de
esteira, conforme apresentado pela figura 2.3. Trata-se de uma regido com intensa
vorticidade o que gera o aparecimento de pressdes negativas muito fortes nas faces

desta regido.
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Figura 2.3: Indicacao da regido de esteira (adaptado de TREIN, 2005, pg 22)

O aspecto meteoroldgico esta ligado a velocidade do vento. Esta € determinada

a partir de varias consideracdes como localidade, topografia, rugosidade, altura da

edificagcdo, taxa de ocupacéo, dentre outros fatores. Conforme sugerido pela figura

2.4, a velocidade do vento préximo ao nivel do solo € menor pois 0 escoamento livre

do ar sofre a influéncia de forcas de atrito oriundas da interacdo entre a massa de ar

em movimento e um conjunto de obstaculos presentes no terreno. Esta regido onde

ocorre a interacdo € denominada de Camada Limite Atmosférica (CLA), uma regido

de escoamento turbulento do ar.

Dentro da CLA o vento tem comportamento aleatorio o que o torna dificil de ser

caracterizado quando se necessita fornecer informagdes a um projeto estrutural.

Costuma-se entdo fazer simplificacdes considerando a sua velocidade média e as

flutuacBes desta velocidade.
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Figura 2.4: Perfil de velocidade média sobre terrenos com diferentes rugosidades indicadas pelo
expoente da curva de poténcia (CARPEGGIANI, 2004, pg 52)



De acordo com Holmes (2004), o escoamento do vento em torno de um edificio
pode ser representado pela figura 2.5, onde na face a barlavento pode-se observar
um grande escoamento descendente a partir do ponto de estagnacéo do escoamento

que, geralmente esta situado entre 70% e 80% da altura do edificio.
ﬁ
/ D
2/ e
1 ' Secdo
D S—— > A-A
b =2 0

Figura 2.5: Fluxo do vento em torno de um edificio alto (adaptado de HOLMES, 2004, pg186)

J
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|

Uma vez consideradas as influencias que alteram as condi¢des de incidéncia do
vento, seu efeito sobre a edificacdo € traduzido na forma dos coeficientes
aerodindmicos de pressdo nas fachadas. Esses coeficientes s&o valores
estabelecidos por normas, manuais ou relatorios técnicos baseados em experimentos.
Tais coeficientes sdo produzidos considerando a constru¢cdo como uma edificacéo
isolada. As demais construcdes ou obstaculos sdo considerados através do fator que
considera a rugosidade do terreno assim como as dimensodes da edificacdo em estudo
e sua altura sobre o terreno. Este fator de rugosidade € um dos componentes
utilizados na determinacdo da velocidade caracteristica do vento, tendo influéncia
direta na determinacdo da pressao dinamica atuante nas fachadas da edificacdo em

estudo.

No caso da possibilidade de existéncia de constru¢cdes ou obstaculos muito
proximos a edificacdo em estudo, esses coeficientes de alteracdo podem nao ser
suficientes para representar de maneira adequada o efeito do vento. Para essas
situagdes algumas poucas normas preveem a utilizacdo de um fator adicional. Devido
a infinita possibilidade de disposi¢des das construcdes, ndo € possivel determinar um
coeficiente que atenda de maneira adequada, e a0 mesmo tempo econdmica, a todas

elas.
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A presenca de edificagbes vizinhas gera interferéncias nos efeitos
aerodinamicos podendo produzir tanto o efeito de protecao, com reduc¢ao dos valores
dos coeficientes aerodinamicos, quanto de majoracao das pressoées, forcas, flexdes e

efeitos de torcédo na edificacdo em estudo.

Uma das poucas normas que tem um coeficiente para determinar os efeitos de
edificacdes vizinhas é a norma brasileira ABNT (1988), NBR:6123. Ela prevé a
necessidade de se considerar as alteracdes provocadas por edificacfes localizadas
na vizinhanca de outra em estudo, ja que essas alteracdes podem resultar no
incremento das forgas. A norma enfatiza trés mecanismos distintos sendo eles o Efeito

Venturi, a deflexdo do vento na direcao vertical e a turbuléncia de esteira.

Outra norma que apresenta recomendacdes a respeito da consideracdo de
edificacdes vizinhas elaborado pelo Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), EN 1991-
1-4:2010 — Acg0es gerais, Agdes do vento. Esta norma recomenda que a influéncia de
construcdes vizinhas deve ser considerada na determinacéo do vento médio de forma
a verificar o efeito do aumento da turbuléncia na esteira dessas constru¢gdes. Em seu
anexo A.4, a norma apresenta um procedimento conservativo para se determinar a
velocidade do vento baseado na altura da edificacdo vizinha. A altura a ser
determinada leva em consideracdo a altura do edificio em estudo e sua menor
dimensdo da secao transversal. Este pardmetro é diretamente relacionado com a
altura da edificacao vizinha. Em relacao a distéancia a ser considerada na classificacéo
de uma edificacdo como sendo vizinha ou ndo, os parametros do Eurocddigo séo
praticamente idénticos aos adotados pela norma brasileira, apresentando resultados
sutilmente menores e um aspecto geomeétrico mais proximo ao de uma elipse, e nao

um circulo, como prevé a norma brasileira.

Segundo Cook (1990 apud CARPEGGIANI, 2004, p. 7) na analise de
escoamento de vento para duas edificagcdes vizinhas, podem-se distinguir trés

regimes distintos de escoamento sendo eles:

e Escoamento de corpo isolado
e Escoamento deslizante

e Escoamento de interferéncia de esteira
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Para o caso em que as edificagbes estejam afastadas a uma distancia em que
o comportamento delas € semelhante ao de uma edificacao isolada, o escoamento é
denominado isolado, conforme apresentado na figura 2.6. Para cada edificio é
formado um vértice de pé de fachada e o escoamento posterior a esteireira recola ao
solo antes de chegar a edificacdo adjacente. A distancia “x” entre as edificagdes é
superior aos comprimentos de separacdo a barlavento e de recolamento a sotavento
somados. Nesta situacao o efeito de protecdo de uma edificacdo para com a outra €

desprezivel, devendo ambas serem consideradas como construcdes isoladas.

e 5 1 D i . 5 1

AN NP2

Figura 2.6: Escoamento de corpo isolado (CARPEGGIANI, 2004, p. 7)

Quando as edificacfes estdo proximas a uma distancia suficiente que permite
que o vento escoe por cima do topo de ambas, € formado um vortice estavel entre
elas. Este escoamento é denominado escoamento deslizante. Neste caso, o efeito de
protecao é significativo uma vez que o edificio a sotavento esta inserido na esteira do

primeiro como mostra a figura 2.7.

AN @) ISN

Figura 2.7: Escoamento deslizante (CARPEGGIANI, 2004, p. 8)

Em uma situagéo intermediaria entre as apresentadas anteriormente, a distancia
entre as edificacfes ndo deixa espaco suficiente para se formar uma esteira completa,
mas também nao permite a producdo de um vortice estavel, como ilustrado na figura

2.8. Esta situacdo recebe o nome de escoamento de interferéncia de esteira.
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Figura 2.8: Escoamento de interferéncia de esteira (CARPEGGIANI, 2004, p. 8)

2.2.2 Efeito Venturi

Um conjunto de edificacbes proximas pode, através de seu formato, dimensdes
e disposicao, induzir um afunilamento do vento como pode ser visto na figura 2.9,
fazendo com que o fluxo de ar seja acelerado alterando diretamente as pressoes. Este

efeito que provoca o aumento da velocidade do vento é denominado Efeito Venturi.

Figura 2.9: Efeito Venturi (adaptado de CARPEGGIANI, 2004, p. 5)

2.2.3 Deflexdo do vento na direcéo vertical

A deflexdo do vento verticalmente ocorre quando este incide em uma fachada
de barlavento de um edificio alto, parte do escoamento € desviado para baixo
provocando o aumento de velocidade nas regifes proximas a base da edificacédo
como observado na figura 2.10. Edificacbes baixas proximas, podem ter um

carregamento de vento maior devido a este efeito.
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Figura 2.10: Deflexao vertical (WISE, 1971, p. 471)

2.2.4 Efeito de esteira turbulenta

No caso de edificacBes situadas a sotavento de outra, estas podem ser afetadas
pela turbuléncia gerada na esteira da edificacdo de barlavento como apresentado na
figura 2.11, produzindo efeitos de golpe e alteracdes nas pressbes. Este efeito é
particularmente importante nos casos em que as edificacbes de sotavento tenham

suas coberturas é painéis de vedacdo compostos de materiais leves.

Figura 2.11: Esteira turbulenta, Cook (1985 apud BENIA, 2013, p. 22)

2.2.5 Turbuléncia

Segundo Blessmann (1995, p. 101), a turbuléncia pode ser caracterizada pela
agitacdo mecanica do escoamento medio provocado pela rugosidade natural e

artificial da superficie terrestre, que gera rajadas (flutuagbes instantaneas da
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velocidade do vento em torno de um valor de escoamento médio) devido a grande

quantidade de turbilhdes no escoamento.

Para o dimensionamento estrutural € comum, em razdo da simplicidade, se
trabalhar com carregamentos estaticos, nesse sentido Blessmann (1988, p. 10)
destaca que tais efeitos sdo determinados a partir da velocidade média do vento. N&o
de agora, muitos autores tém realizados trabalhos considerando os efeitos estaticos
do vento podendo-se citar Cook e Mayne (1979), Dalley e Richardson (1992), Zhou et
al. (1999) em seus dois trabalhos. Apesar da andlise dindmica estar presente em
grande parte dos trabalhos contemporaneos, também se encontram trabalhos
recentes dando enfoque aos efeitos estaticos do vento como os de Holmes (2002),
Bartorli et al. (2011), Blaise e Denoél (2013), dentre outros.

Apesar da consideracao dos efeitos estaticos da acdo do vento ser relativamente
simples, trata-se de um método recomendado por muitas normas por apresentar
resultados satisfatérios, sendo utilizado na determinacao dos coeficientes de pressao

ou for¢a que séo utilizados para se fazer as analises de dimensionamento estrutural.

Mesmo para os ensaios realizados no tunel de vento com os modelos fixos a
base através de uma ligacédo rigida, pode ser constatada as flutuacfes das pressdes
atuantes na edificacdo em estudo através dos resultados coletados. Blesmmann
(1988, p. 10) destaca que essas flutuagcbes em torno da média originam as acdes
dindmicas do vento. Oliveira (2009, p. 68) pondera que, mesmo o0s valores meédios
utilizados em ensaios estaticos dependem de caracteristicas de um vento turbulento,

0 que torna necessaria a simulacdo da turbuléncia atmosférica.

2.2.6 Martelamento

De acordo com Blessmann (2005, p. 129), uma edificacao situada a sotavento
de outra ou de um conjunto de edificacbes com dimensfes semelhantes, estara dentro
da esteira por elas gerada, uma regido com turbilhdes de diferentes frequéncias e
dimensdes. Pode ocorrer de a edificacdo estar posicionada em uma regidao em que
podera sofrer “marteladas” por esses turbilhdes com uma determinada periodicidade.
Este fenbmeno recebe o nome de martelamento. A forga periddica pode gerar grandes

efeitos quando a frequéncia natural da edificagcéo for coincidente com a dos turbilhdes.
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Os efeitos estaticos sdo importantes quando se consideram as edificacdes vizinhas
com distancia da ordem do lado da edificagcdo que podem gerar altas succdes de

paredes confrontantes, momentos de tombamento e de tor¢céo, por exemplo.
2.2.7 Interferéncia de Vizinhanca

Segundo Blessmann e Riera (1985), a introducéo de obstaculos pode afetar o
campo aerodinamico de uma edificagdo, promovendo alteragdes nas pressoes, forcas
e momentos de tor¢cao, devido a interacdo entre esta e as construcdes que estejam
dentro de seu campo de vizinhanca. Tais interacdes podem resultar tanto em efeitos
de protecéo, reduzindo os coeficientes de pressdo para calculo dos esfor¢os, como

também podem elevar tais coeficientes.

Blessmann (1989) observou que a introducao de uma edificacdo vizinha além de
alterar os valores dos coeficientes de arrasto, modificou o sentido de pressao do vento
tanto nas consideracbes de uma situacdo de fluxo turbulento quanto nas de fluxo

laminar.

Bortoli (2005, p. 44) destaca que quando se utiliza o tunel de vento para
determinacdo de carregamentos, é necessario reproduzir o entorno superficial
imediato a edificacdo que esta sendo analisada para se obter um resultado que

realmente fique proximo dos efeitos do vento considerando-se a situagao real.

Os efeitos de vizinhanca devem levar em consideracéo o tipo de parametro que
se esta estudando. Trata-se de um fator complexo, uma vez que qualquer alteracéo
da disposicao proxima ao edificio em estudo causa uma mudanca da distribuicdo dos
carregamentos impostos pelo vento. Como nao é raro encontrar projetos que nao sao
submetidos a um estudo mais minucioso, algumas normas indicam um fator para
considerar tais efeitos. No caso da ABNT (1988), NBR 6123, este fator € chamado de
Fator de Vizinhanca (FV) sendo definido através da expresséo 2.4, pela razéo entre o
coeficiente em estudo considerando a presenca de edificacdes vizinhas e 0 mesmo

coeficiente da edificacdo considerada de maneira isolada.

Cedificag:éo comvizinhanga

FV = (2.4)

Cedificagéo isolada
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2.3 Coeficientes aerodinamicos

Este trabalho considerou apenas os efeitos estaticos da agdo do vento na
edificacdo, conforme condicbes de similaridade as edificacbes reais, expressos

atraveés de coeficientes aerodinamicos que serdo descritos a seguir.

2.3.1 Coeficiente de presséo

A forca do vento depende da diferenca de pressao entre as faces opostas da
edificacdo considerando tanto as superficies externas quanto as internas sendo
determinadas pelas expressfes (2.5) e (2.6). No caso de os coeficientes

apresentarem um valor negativo entende-se que estd ocorrendo uma succ¢ao na face

estudada.
Ap,
Cpe = (2.5)
q
Ap;
Cpi = — (2.6)
q
Onde:
* Cpe! coeficiente de presséo externa,;
* Cpi coeficiente de presséo interna;
o Ay pressao efetiva externa,
o Ay presséao efetiva interna;
e q: presséo dinamica do vento.

2.3.2 Coeficiente de forca resultante

A forga resultante do vento atuante na face de uma edificagéo é a soma vetorial
de todas as forcas que atuam nesta face. No calculo deste coeficiente alguns

pesquisadores utilizam apenas uma area de referéncia para normalizacdo de

19



resultados. Elsharawy et al. (2015, p. 317), para a determinacdo do coeficiente de
forca cisalhante, calcularam a area como sendo o produto da altura pela lateral de
menor dimensdao, independente da direcdo analisada, o que coloca a forca resultante
em alguns casos sendo perpendicular a area considerada, e em outros como sendo
paralela a esta. A forca resultante, é definida através da expresséo 2.7 como sendo a
soma das forcas atuantes nas &reas de influéncia de cada ponto de tomada de
pressdo na direcdo considerada. O coeficiente de forca foi calculado para cada
direcdo através da manipulacdo matematica do calculo da forca, resultando nas
expressdes 2.8 e 2.9 onde a &rea leva em consideracao a face transversal a direcao
da forga considerada.

F= Z CpeqA; (2.7)
F;
Cry = 2.8
F,
y
Cpy = 2.9
Fv =GB, A @9
Onde:
e F, ,Fy: forca global na direcédo do eixo considerado;
* Cpe' coeficiente de presséo externa;

* Cpy,Cpy:  coeficiente de forca na direcao do eixo considerado;

e q: presséo dinamica do vento;

o A;: area de influéncia do ponto de tomada de pressao;

e By,By: dimensdes nominais da secao transversal da edificacao;
e H: altura da edificacao.
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2.3.3 Coeficiente de torcao

O momento tor¢cor em uma edificagdo é considerado em relacdo ao seu eixo de
torcdo, no caso de edificacbes prismaticas retangulares com massa distribuida de
maneira uniforme, esse eixo € coincidente com o eixo da propria edificacdo. Na
determinacao do coeficiente de momento torcor, Elsharawy et al. (2015, p. 317) e
Oliveira (2009, p. 138), utilizaram o volume da edificacdo como parametro de
normalizacdo. O momento torcor € definido como a soma dos momentos produzidos
pela forca atuante em cada tomada de pressao, considerando a distancia “L” entre a
direcdo da forca e o eixo da edificacdo em estudo. Numericamente este resultado
pode ser obtido através da expressao 2.10. As dimensdes de referéncia na

determinacao do coeficiente de tor¢do estdo apresentadas na expressao 2.11.

M, = Z CpeqA;L (2.10)
M, )
Cy = A1
‘" qB.B,H @11)
Onde:
o M,: momento torcor em relacdo ao eixo da edificacdo em estudo;
* Cpe' coeficiente de presséo externa;
° (! coeficiente de torgéo;
e (: presséo dinamica do vento;
o A;: area de referéncia considerada no célculo;
e L comprimento de referéncia para determinar o momento torgor;
e B, ,By: dimensbes nominais da sec¢ao transversal da edificacéo;
e H: altura da edificacéo.
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2.3.4 Coeficiente de momento fletor

O momento fletor segue 0 mesmo método do momento torcor, considerando 0s

eixos X e Y posicionados na base da edificacdo, com origem coincidente com o eixo

desta. Assim como para a determinacdo do coeficiente de momento torcor, Oliveira

(2009, p. 137), utilizou o volume da edificacdo como parametro de normalizacdo. Para

este trabalho o momento é definido conforme apresentado na expressédo 2.12. O

coeficiente de flexdo na direcdo de cada eixo, conforme mostrado nas expressdes

2.13 e 2.14, foi obtido isolando-se este coeficiente considerando o momento calculado

em torno do respectivo eixo.

Onde:
o M:
e C

pe-

* Cumx Cmy:

M = Z CpeqA;L (2.12)
_ M 2.13

_ M 2.14

My — quByH (2.14)

momento fletor global em torno do eixo considerado;

coeficiente de pressao externa;
coeficiente de flexdo em torno dos eixos;
pressao dinamica do vento;

area de referéncia considerada no calculo;
comprimento de referéncia para determinar o momento torgor;

dimensdes nominais da sec¢éao transversal da edificacao;

altura da edificagao.
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2.4 ConsideracOes dos efeitos de vizinhanca pela norma brasileira de vento
NBR 6123:1988

A ABNT (1988), NBR 6123, trata a questao da vizinhanca dividindo-a em duas
situacdes distintas. Na primeira, para considerar as situacdes em gue a presenca de
edificacBes vizinhas produza um efeito de tor¢do no edificio em estudo, ela propde o
calculo da excentricidade que deve ser dada a forca de arrasto para que este efeito
seja considerado. Para que o célculo da excentricidade leve em consideracdo a
influéncia de edificacdes vizinhas, estas devem estar posicionadas dentro de um
circulo que tenha o didmetro igual a altura da edificagdo em estudo, e centro
coincidente com o centro geométrico da base desta mesma edificacao, ou igual a seis
vezes o lado menor da edificagao, “b”, devendo-se adotar o menor valor conforme
apresentado pela figura 2.12. Neste caso utiliza-se apenas a altura da edificacdo para
estabelecer o didmetro onde sera avaliada a presenca de edificacdes vizinhas. O
efeito de vizinhanga deve ser considerado somente até a altura do topo das

edificacdes vizinhas que estiverem situadas dentro deste diametro.

Hou (6x) b
o que for menor

Figura 2.12: Diametro de consideracéo para efeito de vizinhanc¢a para o calculo da excentricidade da
forca de arrasto

Em uma segunda situacdo a ABNT (1988), NBR 6123, estabelece o coeficiente
pelo qual os coeficientes aerodinAmicos devem ser multiplicados para se ter uma
indicacdo aproximada dos aumentos provocados pela interferéncia de edificacdes

vizinhas. Este calculo € definido em seu anexo G, anexo este que esta apresentado
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em sua integra no anexo A deste trabalho, onde é feita uma relacdo de dois
parametros. O primeiro parametro € o afastamento “s” entre as faces confrontantes
da edificacdo de estudo com as edificacbes vizinhas, conforme apresentado pela
figura 2.13. O segundo parametro, chamado de “d*” é definido como sendo a menor

entre duas dimensodes, conforme apresentado pela expresséo 2.15.

lado menor b

d* = 1 (2.15)
semi diagonal E\/ a? + b?
a - s -
Edificio -
b em estudo Vizinho

a = lateral maior

: b = lateral menor

Vizinho s = afastamento entre faces

Figura 2.13: Indicacdo do afastamento entre a edificacdo em estudo e uma edificag&o vizinha

A razao entre o afastamento “s” e o parametro “d*”, determina qual o fator de
vizinhanca deve ser adotado, conforme apresentado pela expressdo 2.16. Para

valores intermediarios de s/d*deve-se fazer uma interpolacgéo linear.

S

<10 > FV =13
< (2.16)
=230 > FV =10
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2.5 Estudos sobre vizinhanca

A interferéncia que uma edificacdo exerce sobre uma proxima a ela é objeto de
estudo desde os anos 1930. Varios pesquisadores em diferentes centros de pesquisa
do mundo ja estudaram diferentes situacdes em que uma edificacdo vizinha pode
influenciar o comportamento de diferentes parametros sobre outra proxima a ela. A
seguir serdo apresentados, considerando apenas a cronologia de publicacédo, alguns
destes trabalhos.

Harris (1934) realizou um estudo sobre o Empire State Building e dois edificios
que seriam construidos em suas adjacéncias. Na figura 2.14 podem ser observadas
as tomadas de pressédo, os modelos e seus posicionamentos. Neste estudo concluiu-
se que a presenca das novas edificacfes causou uma reducado da pressao na fachada
de barlavento e das suc¢bes na fachada de sotavento, apesar de ter elevado a
pressao em outras fachadas. No caso em que a edificacao ficava alinhada e proxima
ao Empire State Building, as reduc¢des foram ainda mais significativas. Também se
constatou que o efeito de torcdo aumentaria significativamente com a presenca das

novas edificacoes.
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Figura 2.14: Estudo sobre o Empire State Building (HARRIS, 1934, p. 106-108)
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No inicio da década de 1940, Bailey e Vincente (1943 apud KHANDURI et al.,
1998, p.618) realizaram estudos em tunel de vento com o objetivo de determinar as
relacBes entre a velocidade do vento e a distribuicdo de pressdes em edificios com
diferentes tipos de cobertura, considerando a situacdo em que 0os modelos estavam

isolados e a que os modelos estariam proximos a outras construcdes.

Nas décadas de 1950 e inicio de 1960 as pesquisas se focaram mais nos casos
de edificios isolados, gerando poucos trabalhos a respeito de efeitos de vizinhanca.
Porém, em 1965 trés torres de resfriamento de uma usina em Ferrybridge, Inglaterra,
entraram em colapso devido as vibragdes causadas pelo vento, que foram provocadas
pela proximidade das mesmas. Com isso, o interesse pelo estudo do efeito de vento

em edificacdes préximas voltou a tona.

Wise (1971), publicou o resultado de ensaios em tunel de vento para medigao
da velocidade de escoamento do vento em torno de um grupo de edificios. Ele
relacionou a velocidade do vento com o afastamento entre as edificacoes,
considerando ainda a sua largura e altura, conforme apresentado na figura 2.15. Wise
concluiu que quando a razéo entre o afastamento (L) e a altura da edificacéo (H) for
aproximadamente igual a 1 a razdo entre a velocidade maxima em uma linha central
aos edificios, (VA), e a velocidade média em uma altura “a”, (Va) sera maxima. No
intervalo 0,1<L/H<1, foi constatada a formacdo de vortices estaveis entre as
edificacdes, 0 que caracteriza o escoamento deslizante. Quando a razédo L/H for
superior a 1 o escoamento sofre alteracdes ficando instavel na regido entre as
edificacdes indicando que o edificio mais alto é influenciado pela esteira da edificacao
menor. Nos casos em que a largura e a altura da edificacdo séo aproximadamente
iguais, ele encontrou valores aproximadamente constantes para a razdo VA/Va. Ja
guando as alturas das edificacbes sdo aproximadamente iguais, VA/Va=0,5, essa
reducdo da velocidade indica uma protecdo entre os edificios onde a intensidade,

segundo Wise, depende da razdo L/H.
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Figura 2.15: Pesquisa de Wise (adaptada de WISE, 1971, p. 471-473)
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Dalgliesh (1975) realizou um estudo de caso juntamente com um estudo

experimental, para um edificio de escritorios de 57 pavimentos (Commerce Court

Tower) em Toronto, Canada. Observou-se que as edificacfes vizinhas exerciam um

grande efeito de protecdo para ventos que incidiam na diregdo em que estas ficavam

a barlavento da edificacdo de estudo. A figura 2.16 apresenta uma das tomadas de

pressdo observadas onde a linha continua apresenta resultados feitos na prépria

edificacao e os circulos brancos séo os resultados obtidos no tunel de vento.
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Figura 2.16: Um dos resultados apresentados por Dalgliesh (1975, adaptada, p. 60)
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Melbourne e Sharp (1976, apud BENIA, 2013, p. 27) realizaram um estudo com
blocos quadrados de mesmas dimensfes, onde um ficava a barlavento do outro
simulando o suburbio e o centro da cidade. Na situacéo de suburbio, observou-se um
acréscimo de até 75% nas respostas transversais enquanto que na situacao de centro
da cidade este acréscimo atingiu um maximo de 25%. Para as respostas longitudinais,

os acréscimos foram respectivamente 25% e 15%.

Reinhold et al. (1977) realizaram ensaios medindo as pressdes de prismas
alinhados na situacdo do vento com escoamento suave e turbulento, variando o
afastamento entre blocos e a angulacdo da incidéncia de vento. Concluiu-se que o
edificio a barlavento exercia uma grande protecao sobre o edificio a sotavento, porém,
as forcas flutuantes e os momentos indicaram uma grande possibilidade de tor¢cdo no

prisma estudado.

Melbourne (1977, apud BENIA, 2013, p. 27), estudou a interferéncia de um
edificio de secdo transversal octogonal sobre outro de secéo transversal retangular
com arestas arredondadas conforme apresentado na figura 2.17. A presenga de um
edificio a barlavento aumentou a resposta transversal do edificio de esteira de 50% a

100% em comparacdo com o modelo isolado.

Torre a sotavento com interferéncia da

torre octogonal a barlavento
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Figura 2.17: Interferéncia na resposta transversal da edificacdo (MELBOURNE, 1977 apud BENIA,
2013, p. 28)
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Ruscheweyh (1979 apud BENIA, 2013, p. 28) em seus estudos realizados com
modelos de segdo transversal retangular, escalonado e em formato de “Y”, variando-
se a distancia entre os vizinhos e o angulo de incidéncia do vento, concluiu que para
pequenos afastamentos entre as edificacdes a resposta dinamica aumenta, e o

formato do edificio a barlavento né&o interfere significativamente nos resultados.

Bailey e Kwok (1985) publicaram os resultados de um estudo onde concluiram
gue um edificio a sotavento de outro altera a esteira deste podendo induzir o edificio
a barlavento a entrar em ressonéancia com velocidades pequenas, influenciando nas

respostas transversal e longitudinal.

Kareem (1987) estudou a influéncia da variacdo de turbuléncia no escoamento
gue incide sobre a edificacdo e a interagéo entre edificagcbes com dimensdes iguais.
Foi constatado que para escoamentos de baixa turbuléncia os efeitos de vizinhanca
sdo maiores. Nos casos de baixa turbuléncia, a esteira do edificio a barlavento possui
vortices bem correlacionados que produzem cargas adversas no edificio a sotavento.

A medida que se aumenta a turbuléncia, a for¢ca das flutuacdes na esteira € diminuida.

Taniike e Inaoka (1988) estudaram os efeitos de interferéncia para edificios de
diferentes dimensdes. Concluiram que para escoamento com pouca turbuléncia, a
resposta transversal do edificio a sotavento sob a influéncia de outro mais esbelto
poderia chegar a valores vinte vezes maiores do que para o edificio isolado. A
resposta longitudinal é reduzida com a presenca da edificacdo a barlavento. Os efeitos

de protecdo aumentardo de acordo com o aumento da largura do edificio a barlavento.

English (1990) realizou ensaios sobre o efeito de protecdo produzido por seis
configuracbes de edificacbes vizinhas a barlavento, em um edificio de secao
transversal retangular, conforme apresentado na figura 2.18. Concluiu-se que para o
caso de edificacdes mais baixas e estreitas posicionadas a uma maior distancia de
barlavento, o efeito de protecdo sera menor. Ndo houve aumento do momento em
nenhuma das configuragdes propostas quando comparado aos valores obtidos com o
modelo isolado. A torcdo sofreu uma influéncia significativa com a presenca dos
vizinhos, principalmente nos casos em que a distancia entre eles era igual a altura do
modelo de estudo e também nas situacdes em que 0s vizinhos eram mais esbeltos e
mais altos chegando a aumentar 40% em relacao aos valores obtidos para o modelo
isolado.
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Figura 2.18: Considerac¢6es dos estudos de English (adaptado,1990, p. 30)

Yahyai et al. (1992) realizaram ensaios com vizinhos posicionados a barlavento
e a sotavento do modelo instrumentado, considerando-os inseridos em uma regiao
densamente construida. Observou-se que a presenca da edificacdo vizinha reduzia a
resposta média do edificio de estudo enquanto a resposta dindmica aumentava.
Concluiu-se que a interferéncia do vizinho era maior quando este estava posicionado
a barlavento do modelo instrumentado e quando ambos tinham o0 mesmo alinhamento
com a direcdo do vento. Encontrou indices de elevacao das a¢bes do vento devido a
interferéncia da vizinhanca da ordem de 2,3 na direcédo do vento e de 2,0 na dire¢céao

transversal ao vento.

Taniike (1992) realizou estudos em edificios de se¢éo quadrada considerando a
interferéncia de uma edificacdo vizinhanca também em secdo quadrada, mas com
variacdo das dimensdes laterais em escoamento de baixa turbuléncia. Em seus

resultados verificou que os vértices produzidos pelo edificio a barlavento aumentaram
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a velocidade de fluxo, sendo maior a medida que a lateral aumentou, implicando em

forcas maiores na edificagdo em estudo.

Zhang et al. (1994) instrumentaram um prisma aeroeléstico quadrado com quatro
tipos de vizinhos com sec¢do transversal quadrada e circular, de alturas iguais as do
edificio em estudo e posicionados a barlavento e a sotavento. Concluiu-se que para
vizinhos com secdo transversal menor posicionados a barlavento o modelo
instrumentado entrava em ressonancia para baixas velocidades. Também foi
observado que o efeito de tor¢do aumentou atingindo valores de até 2,2 vezes o valor
do modelo isolado no caso de os vizinhos estarem posicionados a barlavento. Para
0S casos em que o0 posicionamento era a sotavento do modelo instrumentado, a

resposta a torcdo do modelo instrumentado foi reduzida.

Khanduri et al. (1998) fizeram uma grande revisdo do estado-da-arte a época
sobre a questdo da influéncia de edificacfes vizinhas. Apds a compilacao de trabalhos
de mais de seis décadas relativos a estas interferéncias, concluiram que as pesquisas
reforcavam a gravidade desta situacdo. Além disto, a revisdo constatou que muitos
trabalhos apresentavam resultados inconsistentes e havia grandes incoeréncias entre
eles. Muitos trabalhos, buscando apresentar recomendacdes gerais, apenas
constatavam a natureza complexa do problema e acabavam néo tendo sucesso em
seus objetivos. Concluiu-se que tais discrepancias, razéo da diversidade de variaveis
e complexidade da natureza do escoamento turbulento do vento com interferéncias
adicionais, poderiam ser minimizadas se 0s pesquisadores atuassem de maneira mais
sistematizada propondo um conjunto geral de diretrizes que pudesse ser adotado de

maneira pratica.

Thepmongkorn et al. (2002) utilizaram o edificio padronizado pelo
Commonwealth Aeronautical Research Concil (CAARC) em um conjunto de ensaios
buscando analisar a interferéncia sobre o movimento interativo de translacéo e
rotacdo produzidos pela acdo do vento com a presenca de um vizinho de secéo
transversal quadrada e mesma altura do modelo instrumentado. Concluiu-se que o
edificio vizinho posicionado a barlavento produzia aumento nas respostas longitudinal,
transversal e no momento torcor. Na situacdo em que esteve alinhado ao CAARC

Standard Tall Building, a resposta transversal foi ainda maior.
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Cho et al. (2004) estudaram a influéncia de uma edificacdo vizinha sobre um
edificio alto de sec¢do quadrada. A edificacdo vizinha tinha a mesma altura e as
dimensdes da base foram variadas desde uma secdo com dimensfes semelhantes
as do edificio em estudo, até onde a largura fosse maior na proporcdo de 2,5. A
edificagcdo vizinha foi posicionada a barlavento. Eles encontraram elevagbes nas
respostas da estrutura frente as acdes do vento da ordem de 20% na dire¢édo do vento,

de 30% na direcao transversal ao vento e de até 40% no momento torcor.

Xie e Gu (2004) ensaiaram configuracdes de dois e trés edificios em tanel de
vento para observar o comportamento entre eles. Percebeu-se que a medida que se
aumenta a altura e a largura de uma edificacéo vizinha, seu efeito de protecdo também
aumenta. Também concluiram que no caso de os edificios estarem alinhados, o que

fica a sotavento pode ter um aumento significativo dos carregamentos.

Tang e Kwok (2004) ensaiaram um modelo aeroeléstico do CAARC Standard
Tall Building com a presenga de um vizinho idéntico localizado a barlavento e a
sotavento do instrumentado. Na situacdo em que as edificacdes ficavam préximas e
alinhadas, cerca de duas vezes a largura da edificacdo, o desvio padréo do angulo de
torcdo aumentava em 85% indicando uma resposta a tor¢ao do modelo instrumentado
influenciada pela alta turbuléncia do escoamento resultando em uma resposta

amplificada.

Dando continuidade ao seu trabalho anterior, Xie e Gu (2007) propuseram
equacles de regressdo para simplificar a complexidade dos efeitos de interferéncia
dindmica e média do vento devido a varios parametros como espacamento entre
edificacOes, para os casos de uma e duas edificagdes vizinhas com mesma altura,

dando um exemplo de como utilizar as formulacfes propostas.

Blocken et al. (2008) fizeram ensaios em tunel de vento para esclarecer o
comportamento da passagem do vento entre edificacbes com a variacdo de seus
comprimentos, altura e direcdo do vento, além de fornecer dados experimentais para
auxiliar nas simulacées numeéricas de situacdes semelhantes. Nos casos para 0s
quais as passagens entre edificacdes eram divergentes, a velocidade vento foi
amplificada e se mostrou, frequentemente, maior do que em passagens com

caracteristicas convergentes, mas nao para todos os casos. Também se observou
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que a medida que a largura da passagem foi diminuida, a velocidade do vento

aumentou, situacao caracteristica do Efeito Venturi.

Lam et al. (2008, 2011) realizaram estudos em um conjunto de cinco edificagcdes
alinhadas com as faces paralelas e em formagéao diamante conforme apresentado na
figura 2.19, além de variarem os afastamentos entre as edificagbes. Avaliaram a
resposta longitudinal, transversal e de torcdo para trés edificagcbes. No caso da
formacdo em diamante os valores do carregamento médio foram amplificados na
maioria dos angulos estudados.

Figura 2.19: Posicionamento dos edificios (adaptado de LAM et al., 2008, p. 564; 2011, p. 574)

Hui et al. (2013) visualizaram o escoamento para avaliar os resultados de
pressdes obtidos em ensaios com edificios altos de secao transversal retangular para

varias configuracbes de posicionamento e direcdes de vento como apresentado na
figura 2.20.
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Figura 2.20: Visualizacdes de presséo (adaptado de HUI et al., 2013, p. 155)
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Kim et al. (2015) em suas duas publicacdes tratam sobre a variabilidade de
forcas do vento em niveis de altura de um edificio alto considerando a influéncia de
um edificio vizinho com mesma secéo transversal, mas com altura variada. Em seus
trabalhos puderam concluir que a interferéncia dos vizinhos aumenta a medida que
sua altura aumenta. No caso de regides proximas ao edificio em estudo encontraram

indices de interferéncia de até 1,3 para 0 momento em torno do eixo da base.

Além de muitos estudos experimentais, como 0sS apresentaram anteriormente,
outra linha de pesquisa sdo os estudos numéricos utilizando simulagfes
computacionais. Kim et al. (2015) pontuam que estabelecer uma diretriz para avaliar
cargas de vento com interferéncia, sejam elas globais ou locais, € um problema
extremamente complexo devido ao grande namero de variaveis envolvidas. Dentre as
dificuldades podem-se citar a simulacdo das turbuléncias que ocorrem na regiao da
camada atmosférica e a questdo de somar estes efeitos a interferéncia de outras
edificacdes vizinhas que, como visto em diversos trabalhos experimentais, altera
significativamente o fluxo do vento nas imediacdes das edificagcbes. Mesmo com
essas dificuldades, existem pesquisas computacionais que procuram analisar o efeito

da presenca de edificacdes vizinhas nos esforgcos em uma edificacéo.

Tutar e Oguz (2002) fizeram um estudo numérico testando diferentes tipos de
modelagem para simular os efeitos de vento em edificios alargados posicionados
paralelamente. Utilizando o Método dos Volumes Finitos (MVF) concluiram que,
dentre as possibilidades testadas, o modelo de sub-grade com a utilizacdo do MVF foi
o mais eficiente, contornando desvantagens de equacdes convencionais baseadas na

média de Navier-Stokes.

Blocken et al. (2007) estudaram numericamente as condi¢gdes de velocidade do
vento através de duas edificacBes paralelas. Eles destacam a importancia da camada
limite atmosférica ser simulada com fluxo homogéneo. Como resultados visualizaram
um acréscimo de 8% na velocidade do vento entre as edificacdes, caracterizando

desta forma o Efeito Venturi.

Jana et al. (2015) fizeram uma coleta de dados de um estudo numérico sobre a
interferéncia do vento e sua otimizagao alterando o espacamento entre as edificacdes

bY

vizinhas a um prédio com sec¢do transversal pentagonal. Devido a assimetria
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geométrica estudou-se diferentes dire¢cdes para a incidéncia do vento, conforme pode

ser observado na figura 2.21.

angle of attack 0
(interference condition)

o i [ -]
' =

sngle of attack 180
(interference condition)

Figura 2.21: Linhas de fluxo do vento em diferentes direcdes (adaptado JANA et al., 2015)

2.6 Estudos sobre vizinhanga no Brasil

No Brasil muitos centros de pesquisa atuam no estudo dos efeitos de vento em
construcdes civis. Dentre eles destaca-se o localizado na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, onde encontra-se o tunel de vento Professor Joaquim Blessmann com
qualidade reconhecida internacionalmente. Alguns dos trabalhos realizados pelo
Professor Blessmann serviram de parametro na determinacdo dos limites hoje
adotados pela norma brasileira de vento na consideracdo de vizinhanca na

determinacdo de esforcos devidos a acdo do vento. Além dele, muitos outros

pesquisadores tém estudado os efeitos de vizinhanga aqui no Brasil.

Blessmann e Riera (1979 apud BENIA, 2013, p. 28) fizeram uma série de
ensaios com prismas de secdo quadrada em escoamento uniforme. As medidas de
pressdo foram realizadas levando-se em consideracdo a alteracdo entre o
afastamento dos prismas e a angulacédo de incidéncia do vento. Concluiu-se que a
presenca do edificio vizinho influenciava sensivelmente a componente horizontal da
forca exercida pelo vento assim como o0 momento torgor. A forga horizontal aumentou
em torno de 40% enquanto que o momento torcor triplicou seu valor comparado com

os resultados para o modelo isolado.

Blessmann e Riera (1985), continuando seu trabalho de 1979 (citado

anteriormente) incluiram o escoamento turbulento. Nesta nova situacao, observaram
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que a interagdo entre vizinhos aumentava 0 momento torgor naquele que ficava em
sotavento, mesmo em escoamento turbulento dentro da camada limite, porem com

resultados menores que os encontrados no escoamento uniforme.

Blessmann (1985) publicou sobre os efeitos de martelamento em edificacdes
altas vizinhas de sec¢éo quadrada para escoamento uniforme e turbulento, variando o
angulo de incidéncia do vento assim como o0 posicionamento das edificacoes,
conforme apresentado pela figura 2.22. Concluiu-se que a interferéncia da edificacao
vizinha, no caso de escoamento uniforme aumentava o efeito de martelamento em até
45% na direcéo longitudinal e 37% na direcao transversal. Para vento turbulento os

acréscimos chegaram a 78% da direcéo longitudinal e 73% na direcdo transversal.

MEAN
€
‘HO—N-..TOUR
T |
B
Locus ¥ 44a
-—--—.3._. 3.5 6x3,3 \4/\- "
4x3 ~ 3
AEROELASTIC MODEL o
2X2 _JU'22
Locus 2 s a
—_— N$O¥ 1.5
0x1.25
LOCUS | SRR
- - L o la WIND
x 8x0 T_Gxo 4x0 Taxo
8a 64a 4q 2a /ﬂ

UPSTREAM MODEL

Figura 2.22: Posicionamento dos modelos (BLESSMANN, 1985, p. 107)

Blessmann (1992) realizou estudos técnicos em tunel de vento para avaliar o
comportamento de duas edificacbes existentes: edificio do Citibank em S&o Paulo e
outro edificio no Rio de Janeiro. Foram consideradas as situacées de modelo isolado
e com a vizinhanca local, para uma simulacao de vento natural com escoamento em
regido densamente construida. Avaliaram-se o0s coeficientes aerodinamicos de
presséo, forca e torcéo, considerando os efeitos de vizinhancga. Foi concluido que a
presenca da vizinhanca praticamente ndo alterou os resultados esperados para o
coeficiente de forca em ambas as edificagdes. A torcéo ja apresentou uma alteracao
significativa onde o fator de vizinhanga chegou a 2,25 para a edificagdo em Sao Paulo

e a 1,54 para a edificacdo no Rio de Janeiro. Apesar dos valores encontrados,
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Blessmann considerou que as recomendacfes normativas eram suficientes para

consideracgao dos efeitos de vizinhanga em ambos 0s casos.

Fontes (2003) apresentou um trabalho de comparacao entre a norma brasileira
NBR 6123 e a norma canadense NBCC (1985) avaliando as respostas dinamicas do
vento em um edificio alto de secédo retangular. Foram consideradas quatro tipos de
vizinhanca onde o modelo mudo foi posicionado frontalmente ao instrumentado e teve
variacao na distancia entre as faces confrontantes, como pode ser observado na figura
2.23. Também foram considerados dois tipos de escoamento. Foi observado que as
prescricdes da norma brasileira foram mais consistentes que os da norma canadense.
Mesmo assim, encontraram-se valores contra a seguranca no caso dos efeitos de

torcao, além de efeitos imprevisiveis devido a presenca da edificacdo vizinha.
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Figura 2.23: Variagédo das distancias (adaptado de FONTES, 2003, p. 32)

Carpeggiani (2004) estudou os efeitos estéaticos da tor¢ao utilizando uma série
de ensaios em edificacbes considerando seus respectivos entornos urbanos. Os
resultados obtidos foram comparados com as estimativas teéricas das normas
brasileira, canadense, alema além de um trabalho cientifico realizado por Isyumov.
Ele concluiu que a norma brasileira subestima a indicagéo da excentricidade para as
edificacOes isoladas, apesar de cobrir a maioria dos casos quando se consideram 0s

efeitos de seguranca.

Bortoli (2005) avaliou experimentalmente em tanel de vento a confiabilidade das
cargas de vento propostas pelas normas argentina e brasileira para edificacbes
situadas em centros urbanos para uma distribuicdo aleatoria do entorno superficial
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utilizando o método de Monte Carlo. Foi analisado o momento fletor na base
longitudinal e transversal e 0 momento de tor¢do. No caso dos momentos médios
concluiu-se que as normas apresentam valores condizentes, entretanto, para 0s

momentos flutuantes médios os resultados sao inferiores.

Oliveira (2009), para desenvolver uma balanca dindmica com trés graus de
liberdade, avaliou o efeito da flexo-torcdo em edificios altos sendo que em alguns
ensaios considerou a presenca de uma edificacdo vizinha com as mesmas
caracteristicas geométricas do edificio em estudo. Em alguns casos estudados a
presenca da vizinhanca elevou os resultados em mais de 60%.

Loredo-Souza et al. (2012) apresentaram o0s resultados de uma série de
trabalhos a respeito da interferéncia das edificacbes nas acdes do vento. Eles
reforcaram a questéo sobre a dificuldade de se obter um valor que abranja todas as
situacdes para efeitos normativos. Em seus resultados concluiram que as solicitacdes
poderiam ser alteradas de maneira significativa devido a presenca de edificacdes
vizinhas. Sugeriram que devido aos efeitos visualizados nos trabalhos, a norma
brasileira deve considerar valores oriundos de incidéncias obliquas do vento, além da

incorporacao no corpo da norma do fator de vizinhanca.

Bénia (2013) estudou dezoito configuracbes de vizinhanca fazendo uma
variagao da distancia frontal entre os modelos conforme apresentado na figura 2.24.
Ela estudou as respostas médias e flutuantes para os deslocamentos longitudinais e
transversais além do efeito da tor¢do. O modelo instrumentado utilizou uma balanca
que permitia trés graus de liberdade. Concluiu-se que as edificagdes vizinhas geraram
um efeito de protecdo reduzindo as respostas longitudinais e transversais do modelo
instrumentado. Ja a resposta flutuante apresentou amplificacbes expressivas em

determinadas configuracfes da vizinhanca.
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Figura 2.24: Situacdes estudadas por Bénia (adaptado de BENIA, 2013, p. 76)
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Fontoura (2014) estudou a influéncia da vizinhanca em uma edificagdo para oito
situacOes distintas, conforme apresentado pela figura 2.25, considerando a
aleatoriedade de vizinhos, e comparou o fator de majoracéo de esforcos propostos
pela norma NBR 6123 com os encontrados no experimento. Ela constatou que para
algumas direcOes, ndo previstas em norma, a presenca de edificacdes vizinhas

amplificava a intensidade dos esforgos no modelo instrumentado.

Figura 2.25: Configuragbes estudadas por Fontoura (adaptado de FONTOURA, 2014)

Alberti (2015) estudou através de resultados obtidos em tunel de vento, os
efeitos estaticos de protecdo em quatro configuragbes distintas de vizinhanga
apresentadas pela figura 2.26. Constatou-se que em todos 0s casos a variagao dos
coeficientes de forca foram significativas. Também se observou que nos casos em
que a vizinhanga era densa, os efeitos da acdo do vento foram reduzidos, porém, para
situacbes em que o vento encontrou brechas entre a vizinhanca houve elevacéo

destas mesmas acoes.

Figura 2.26: ConfiguracBes estudadas por Alberti (adaptado de ALBERTI, 2015)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para um melhor entendimento do comportamento das constru¢des frente as
acOes do vento é recomendavel recorrer aos ensaios em escala reduzida em tunel de
vento. A utilizag&o deste recurso € mais evidente em algumas situa¢cdes como quando
algumas constru¢des ou obstaculos naturais com dimensdes significativas, tanto a
barlavento quanto a sotavento de uma edificacdo, provocam perturbacdes no
escoamento do vento. Outro tipo de situacdo em que € altamente recomendavel
recorrer a este tipo de ensaio é quando se tem pouca informacgdo a respeito do
comportamento aerodinamico da edificacdo em questdo. Em ambos o0s casos 0s
ensaios em tunel de vento reduzem as incertezas do comportamento da edificacdo
guando submetida aos efeitos da acdo do vento, permitindo uma analise estrutural

mais condizente com a situacgéo real.

De maneira a alcancar os objetivos propostos no capitulo introdutério deste
trabalho, foram realizados um conjunto de ensaios em tunel de vento com modelos
reduzidos, construidos em escala adequada de forma a se obterem os resultados mais

préoximos ao real.

3.1 Tunel de vento professor Joaquim Blessmann

Edificios alteados estdo em uma regido da camada atmosférica caracterizada
por um escoamento turbulento, o que implica que o tunel de vento para se realizar
experimentos desta natureza, deve apresentar um escoamento com caracteristicas
gue se aproximem do vento natural. Segundo Blessmann (1990, p. 114), os tuneis de
vento utilizados para estudo do comportamento de edificacdes da construcéo civil,
devem ter a relacdo comprimento/altura superior a oito, de forma a representar de

maneira mais adequada as caracteristicas de um vento natural.

Os ensaios realizados para este trabalho ocorreram no Tunel de Vento Prof.
Joaquim Blessmann da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
apresentado na figura 3.1. Este € um tanel de vento de retorno fechado, projetado
especificamente para ensaios de modelos da construcao civil, tanto estaticos quanto
dindmicos. A parte do tunel onde foram realizados o0s experimentos conta com

dimensdes de 1,30m x 0,90m x 9,32m, desta forma sua relacdo comprimento/altura &
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igual a 10,4 atendendo ao minimo recomendado. A velocidade méaxima do
escoamento na camara livre, para vento uniforme e suave é de aproximadamente 42
m/s. O propulsor € movido por um motor elétrico de 100 HP, e a velocidade de

escoamento é controlada através de um inversor de frequéncias.

Figura 3.1: Tanel de Vento Professor Joaquim Blessmann

Conforme pode ser observado na figura 3.2, este tunel de vento possui quatro
mesas de ensaio giratorias onde cada uma delas é utilizada para um tipo de estudo

especifico.
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L 300
Aletas radiais | 832
. 235 ' 932

2138

Figura 3.2: Circuito aerodinamico do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann (Medidas em cm)
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3.2 Simulacéo do vento

Para uma pesquisa que se propde estudar o efeito do vento em edificacdes, a
correta simulacdo do vento assim como de parametros a ele relacionados, como
velocidade e pressdo, sdo de extrema importancia. Para diferentes perfis de
velocidade dos ventos simulados no tunel, sdo determinados coeficientes ko que
vinculam a velocidade média em diferentes cotas, a massa especifica do ar e a
diferenca de presséo estética, Apa, o que permite calcular a pressao dinamica e a
velocidade do escoamento em qualquer ponto da secdo transversal do tunel,
devidamente mapeada, através da leitura da presséo de referéncia. Esta relacédo é
apresentada na equacéao 3.1.

Apa
V= |2ko— (3.1)
P
Onde:

e I velocidade média do vento;

o ky: fator de calibracdo do tunel de vento, previamente determinado,
relacionando os valores de pressdo atmosférica as pressoes
dinAmicas do escoamento; valor de 1,185, para 0s ensaios
realizados com o CAARC Standard Tall Building na mesa M-Il,

o Apa: pressdo de referéncia,;

o p: massa especifica do ar;

Com a informacéo da velocidade, pode-se determinar a pressédo dinamica no

ponto onde se calculou a velocidade através da expresséo 3.2.

q=0613V? (3.2)
Onde:
e (: pressao dinamica ao longe;
e V: velocidade média do vento;
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Outra maneira de se determinar a pressao dinamica, é que foi a forma utilizada

para o céalculo das pressdes neste trabalho, é através da expresséo 3.3.

q = ko Apa (3.3)
Onde:

e (: pressao dinamica ao longe;

o ky: fator de calibracdo do tunel de vento, previamente determinado,
relacionando os valores de pressdo atmosférica as pressoes
dindmicas do escoamento; valor de 1,185, para 0s ensaios
realizados com o CAARC Standard Tall Building na mesa M-I,

o Apa: pressdo de referéncia,;

Segundo Davenport e Isyumov (1967, apud CARPEGIANNI, 2004, p. 48), para
estudos aplicados a engenharia de construgdo civil, a utilizacdo de tlineis de vento
para simular as caracteristicas do vento natural deve ser feita de maneira criteriosa,
de forma que os resultados encontrados ndo contenham distor¢cdes significativas

comparando-se com a escala real.

As caracteristicas do vento natural podem ser obtidas através de uma
combinacédo de diferentes dispositivos. Alguns destes tipos de dispositivos podem ser
observados na figura 3.3. Trata-se de um conjunto de telas planas ou curvas, com
diferentes malhas, inseridas em gavetas no inicio da cAmara de ensaio, com o objetivo
de simular algumas caracteristicas do vento como a intensidade e a escala de

turbuléncia, espectro, curva de autocorrelacao, etc.

Outra forma de se obter a situacdo apropriada ao vento natural estudado, é o
posicionamento de um conjunto de blocos ao longo do piso do tunel gerando a
turbuléncia que simula a rugosidade do terreno prevista para o estudo, conforme
apresentado na figura 3.4. De acordo com Blesmmann (1990, p.112), esta técnica

corresponde a principal fonte de turbuléncia em baixa altitude.
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Figura 3.3: Grelhas para geracéo de diferentes camadas limite. (a) grelha; (b) p = 0,11; (¢) p = 0,23;
(d)p=0,34

4

Figura 3.4: Blocos fixos ao piso para auxiliar na representacao do vento natural
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Além destas, Blessmann (1990, p.114) comenta sobre a técnica de langar jatos
de ar a partir do piso em uma direcao perpendicular ao vento que escoa ao longo do
tunel. Esta técnica tem a vantagem de ndo reduzir a velocidade média da corrente de

ar e permitir um controle mais facil das caracteristicas do vento.

A variacdo da velocidade média do vento em uma secao do tinel € uma funcéo
da cota vertical medida a partir do piso do tunel. De acordo com Blessmann (1995,
p.42), este perfil vertical de velocidades médias trata-se de uma lei potencial
apresentada pela equacdo 3.4. Loredo-Souza et al. (2004) destacam que esta
expresséo apresenta alguns inconvenientes como ndo reconhecer a camada limite
atmosférica, ndo ter uma justificativa tedrica e ndo se ajustar adequadamente as
camadas préximas a superficie, mas que, apesar destas limitacdes, tal expressao
representa bem o perfil médio de velocidades e se adequa muito bem aos resultados

experimentais.

p
V(z z
(>=( ) 3.4)
Vref Zref
Onde:
e V(2): velocidade média na altura z;
o Vies: velocidade média de referéncia na altura zref;
*  Zpef! cota de referéncia, 450 mm a partir do piso do tunel de vento;
o Z cota vertical, medida a partir do piso do tunel de vento;
e p: expoente da curva de poténcia.

3.3 CAARC Standard Tall Building

De forma que fosse possivel a comparacdo das técnicas experimentais
realizadas em diferentes centros de pesquisa, 0 Commonwealth Advisory Aeronautical
Research Council (CAARC) criou em 1969 um modelo que a partir de entdo seria
adotado como padrdo (MELBOURNE, 1980, p.73). Tal modelo possibilitou o

aprimoramento das técnicas experimentais, assim como estabeleceu uma maior
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confianca nos dados gerados pelos experimentos em tuneis de vento, possibilitando
a comparacao de resultados para experimentos que envolvam respostas dinamicas

ou medidas de pressédo nas fachadas.

Entre 1969 e 1975, diferentes centros de pesquisa conduziram pesquisas
considerando tanto efeitos estaticos quanto dindmicos que, apds serem compiladas,
mostraram diferencas de resultados consideradas pequenas (MELBOURNE, 1980,
p.73). As inconsistencias em relacdo aos estudos de pressdo foram atribuidas a
diferenca no espectro de velocidade longitudinal de entrada e por inexisténcia de
obtéculos.

Em relacdo a geometria, 0 CAARC Standard Tall Building € um prisma de secao
transversal retangular com dimensfes de, em escala real, 30,48m x 45,72m X
182,88m. O edificio tem topo plano, horizontal e sem parapeitos. As paredes externas

sao planos verticais sem detalhes geométricos, conforme se observa na figura 3.5.

182,88m

45.72.V \32;43'“

Figura 3.5: CAARC Standard Tall Building

Atualmente muitas edificacdes tem geometrias ndo padronizadas o que altera as
repostas as acdes do vento. Ainda assim, Thepmongkorn et al. (2002) afimam que,
mesmo o CAARC Standard Tall Building tendo uma geometria prisméatica regular, a
maioria dos edificios altos tem essa mesma concepgdo em sua geometria 0 que
permite que os resultados obtidos em ensaios em tunel de vento com este modelo

padréo sejam validos.

Ao CAARC Standard Tall Building, além das dimensfes, sédo atribuidas as
seguintes caracteristicas:
46



e Massa especifica : 160 kg/m3
e Massa total 1 40776,26 t
e Modo de vibracao : apenas o fundamental é considerado, sendo

linear com ponto de rotacao na base

e Frequéncia natural : 0,20 Hz, nas duas direcdes
e Amortecimento : 1% nas duas direcbes
e Momentos de Inércia . Imx = 426.465.000 t.m*

de massa Imy = 422.820.000 t.m*

3.4 Vizinhancas propostas

Conforme visto na secao 2.4, ABNT (1988), NBR 6123, apresenta dois critérios
para consideracdo dos efeitos de vizinhanca. Uma vez que esta norma recomenda
que os efeitos de vizinhanga sejam considerados somente até a altura do topo das
edificacBes préximas ao edificio em estudo, optou-se por utilizar como edificacbes
vizinhas, modelos sem tomadas de pressdo, denominados modelos mudos, com as
mesmas dimensdes, em escala, do CAARC Standard Tall Building, confeccionados
em madeira. Quando os parametros da norma brasileira sdo aplicados a este edificio
padréo, os afastamentos e o diametro ficam como apresentado pela figura 3.6.

Q 0

S1

182,88 m

27,47 m

S2 82,42 m

<2 o

S1 S2

Figura 3.6: Afastamentos de vizinhanca para o CAARC Standard Tall Building seguindo os
pardmetros da NBR 6123:1988
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Em geral quando n&o se esta avaliando uma situacao real de vizinhanga, ndo ha
um padréo de posicionamento a ser seguido para o estudo de efeitos de vizinhanga,
até mesmo devido a grande aleatoriedade de disposices em que as edificacbes
vizinhas podem estar. Muitos pesquisadores analisaram diferentes posicionamento
dos edificios vizinhos. Oliveira (2009, p. 132) estudou seis configuragdes distintas
onde, inicialmente, as edificagdes vizinhas foram posicionadas frontalmente ao
CAARC Standard Tall Building instrumentado, e depois elas foram deslocadas no
sentido paralelo a maior face da edificacdo principal. Fontoura (2014) prop6s oito
vizinhancas com disposicao aleatoria e variagao das alturas das edificagdes vizinhas.
Bénia (2013) propds o estudo de duas edificagbes vizinhas com alturas iguais e
também com uma edificacdo vizinha com meia altura, todas as situacdes com
posicionamento frontal equivalente a direcao de 90° deste estudo. Song e Tse (2014)
e Song et al. (2016) estudaram as edificacdes posicionadas paralelamente pela menor
lateral. Lim e Bienkiewicz (2014) estudaram edificios quadrados e o posicionamento
foi baseado no afastamento com medidas iguais a lateral dos edificios de estudo.
Pode-se constatar que a definicdo do posicionamento dos edificios vizinhos trata-se

de uma questao particular de cada trabalho.

No desenvolvimento deste trabalho foram propostas trinta e duas vizinhancas
além do CAARC Standard Tall Building isolado. Dentro destas estabeleceu-se quatro
distancias entre o eixo da edificagdo instrumentada e o limite de vizinhanca a ser
considerada. Estes limites, também chamados neste trabalho de contornos, foram
formados por circulos com diametro vinculado a altura da edificacéo instrumentada, e
centro coincidente com o eixo da edificacdo, conforme apresentado na figura 3.7. Tais

circulos foram denominados por D1, D2, D3 e D4 com os seguintes diametros:

e DI: diametro igual a altura da edificacao
o D2: didmetro igual a uma vez e meia a altura da edificacdo
e D3: diametro igual a duas vezes a altura da edificacéo

o D4: didmetro igual a duas vezes e meia a altura da edificagéo
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D1: (1,0X) H

Figura 3.7: Distancias de vizinhang¢a da pesquisa

Uma vez determinadas as distancias dos contornos a serem considerados na
pesquisa, foram definidos os parametros de disposicao das vizinhancas a serem

estudadas, chegando-se a oito tipos distintos.

A primeira vizinhanca, denominada V1, foi composta por um modelo mudo
posicionado de forma que as fachadas laterais maiores, tanto da edificacédo
instrumentada quanto do modelo mudo, ficassem diretamente frontais, conforme

apresentado pela figura 3.8.

Figura 3.8: Vizinhanga V1 em planta e em perspectiva respectivamente
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Na segunda vizinhanca, denominada V2, o modelo mudo teve o alinhamento da
diagonal de sua segéo transversal coincidindo com o alinhamento da diagonal da
secao transversal do modelo instrumentado conforme pode ser observado na figura
3.9.

150°

165°
180°

195°

219°

255° g7ge 285°

Figura 3.9: Vizinhanga V2 em planta e em perspectiva respectivamente

A terceira vizinhanca, denominada V3, contou com um modelo mudo que foi
posicionado de forma a ficar deslocado do modelo instrumentado tanto na projecao
da direcdo de 90° quanto na projecdo com a direcdo da diagonal do modelo

instrumentado, conforme se observa na figura 3.10.

1050 90° 780
120°

255° 57g0 285°

Figura 3.10: Vizinhanga V3 em planta e em perspectiva respectivamente
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Na quarta vizinhanca, chamada de V4, foram utilizados dois modelos mudos
posicionados frontalmente ao modelo instrumentado na dire¢cdo de 90° ao longo do
eixo Y, de forma que a projecdo nesta direcdo ndo obstruisse a passagem do vento

até o CAARC Standard Tall Building. Ambos foram fixados a uma mesma distancia do

edificio padréo, conforme pode ser observado na figura 3.11.

255° g0 285°

Figura 3.11: Vizinhanga V4 em planta e em perspectiva respectivamente

A quinta vizinhanga, chamada de V5, seguiu a mesma ideia da vizinhanca V4,
alterando-se, neste caso, a direcdo que passou a ser paralela a dire¢do da diagonal

da edificagdo instrumentada, conforme mostrado pela figura 3.12.

255° o700 285°

Figura 3.12: Vizinhanc¢a V5 em planta e em perspectiva respectivamente
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A sexta vizinhanca, denominada V6, utilizou trés modelos mudos onde dois deles
tiveram o mesmo posicionamento da vizinhanca V5, e foi acrescido um terceiro
posicionado frontalmente ao modelo instrumentado, porém deslocado em sua

projecdo de forma a nao obstruir a passagem direta do vento, como pode ser

observado na figura 3.13.

255° o7pe  285°

Figura 3.13: Vizinhanga V6 em planta e em perspectiva respectivamente

A sétima vizinhanca, denominada V7, contou com a utilizacdo de quatro modelos
mudos onde dois deles ficaram com o0 mesmo posicionamento da vizinhanca V5, e os
outros dois se posicionaram de forma espelhada em relacdo ao eixo Y, conforme

mostrado na figura 3.14.

Figura 3.14: Vizinhanga V7 em planta e em perspectiva respectivamente
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A oitava vizinhanca, denominada V8, seguiu a mesma ideia da vizinhanca V7,
sendo que neste caso o espelhamento foi feito em relacédo ao eixo X da edificacéo

instrumentada, conforme apresentado na figura 3.15.

255° 70 285°

Figura 3.15: Vizinhanga V8 em planta e em perspectiva respectivamente

Todas as oito vizinhancas foram analisadas com os edificios vizinhos
posicionados nos limites externos dos contornos propostos. Em funcao da limitagao
da largura do tunel utilizado nos ensaios, para o contorno D4, os modelos mudos
tiveram que ser posicionados na parte interna deste contorno, buscando-se a posicao
mais distante possivel do modelo instrumentado, mas de forma a permitir o giro da
mesa. As disposi¢cbes aqui propostas visaram analisar diferentes situagbes de
blogueio produzido pelas edificagdes vizinhas e condigdes de aumento da velocidade

do escoamento de vento atuando na edificacdo em estudo.

3.5 Instrumentacao e procedimentos dos ensaios

Para os ensaios de todas as vizinhancgas propostas foi utilizada a mesa M-Il do
tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann considerando um vento do tipo deslizante e
turbulento com perfil potencial de velocidade meéedia com expoente p = 0,23. As
caracteristicas deste vento simulado no ensaio sdo apresentadas na figura 3.16. Este
expoente corresponde a ventos com caracteristicas de terreno entre as Categorias I
e IV da NBR 6123, isto €, terrenos com obstaculos numerosos e pouco espacados,
como situagbes encontradas em cidades pequenas e seus arredores ou suburbios

construidos de grandes cidades. Esta situagdo foi obtida com a inser¢cdo da grelha
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para o expoente escolhido associada a um conjunto de blocos colocados no piso do

tunel conforme apresentado nas figuras 3.17 e 3.18.
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Figura 3.16: Caracteristicas do vento deslizante e turbulento simulado com expoente p = 0,23

Figura 3.18: Grelhas utilizadas para simulacdo do perfil do vento durante os ensaios
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Todos modelos foram fixados a uma base circular com 1250mm de diametro
denominada “prancha giratéria de ensaio”, de acordo com a vizinhanga proposta para
cada ensaio. A fixacdo se deu através de parafusos e cantoneiras metalicas de forma
a configurar uma ligacéao rigida entre os modelos e a prancha. Esta prancha foi afixada
a mesa Il do tdnel, o que possibilitou o giro livre em torno do eixo que passa pelo
centro da mesa, coincidente com o centro transversal do tunel, conforme pode ser

observado na figura 3.19.

Figura 3.19: CAARC Standard Tall Building e modelos mudos utilizados nos ensaios

As quatro fachadas do CAARC Standard Tall Building foram dividididas em dez
zonas em cotas diferentes, onde cada uma possuia sete pontos de tomada de pressao
totalizando duzentos e oitenta pontos. As distancias entre cada tomada de presséo,
tanto em nivel quanto verticais, sdo apresentadas nas figuras 3.20 e 3.21,
respectivamente. A figura 3.22 apresenta o posicionamento das fachadas do CAARC
Standard Tall Building em relacdo aos eixos ordenados X e Y assim como os angulos
referentes a dire¢éo do vento incidente. Desta forma o vento com a diregéo 0° escoou
no sentido positivo do eixo X tendo F4 como fachada de barlavento. J4 o vento com
diregcdo 90° escoou no sentido positivo do eixo Y tendo F1 como fachada de
barlavento. A direcdo do vento, durante os experimentos, foi variada em intervalos de

15° a partir da direcéo 0° em sentido anti-horario.
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Figura 3.20: Distancia em nivel dos pontos de tomada de presséo

182,88m

45,72m

Figura 3.21: Distancia vertical dos pontos de tomada de pressao
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Figura 3.22: Posicionamento das faces em rela¢éo a dire¢do dos eixos coordenados

Para este trabalho o CAARC Standard Tall Building, em fung&o das dimensodes
do tlinel e do material ja disponivel para o desenvolvimento do mesmo, foi

confeccionado em acrilico com uma escala de 1:406 conforme pode ser observado na
figura 3.23.

Figura 3.23: Modelo de tomadas de pressées do CAARC Standard Tall Building utilizado nos ensaios
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O CAARC Standard Tall Building em escala reduzida, foi instrumentado com
uma série de duzentas e oitenta tomadas de presséo fixadas em pontos da fachada,
cujas leituras foram realizadas por um equipamento de aquisicdo simultanea de
pressbes flutuantes, tipo Scanivalve, modelo ZOC33, marca Dantec, com seis
modulos de sessenta e quatro canais cada, a uma taxa de aquisicdo de 512 Hz e
impreciséo de 0,12%, apresentado na figura 3.24 a. Para cada direcdo de vento
estudado, durante os ensaios foram adquiridas 8192 leituras de presséo por tomada,

em um periodo de 16s. Essas leituras indicaram a pressao em mmH20 na tomada.

A velocidade de escoamento do vento no tinel no momento do ensaio foi medida
de forma indireta através do monitoramento da diferenca de presséo estatica, Apa,
medida em dois anéis piezométricos situados nos extremos do convergente localizado
na entrada da secao principal de trabalho. Tais leituras foram feitas por um micro
manometro eletronico marca Schiltknecht, modelo MANOAIR 500, apresentado na
figura 3.24 b, com resolucéo de 0,1 Pa e precisédo de 0,2 Pa, que apresentou dados

de pressao no modelo, temperatura e pressdo atmosférica.

(@) (b)

Figura 3.24: Equipamentos de leitura de dados: (a) Scanivalve com os 64 canais de medida de
pressédo por médulo; (b) Manoair e mangueiras de conexao aos anéis piesométricos.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

A partir das tomadas de pressédo no CAARC Standard Tall Building durante a
realizacdo dos ensaios, foram determinados os coeficientes de forca nas direcées dos
eixos X e Y, os coeficientes de momento fletor na base em torno dos eixos X e Y, 0s
coeficientes de torcdo em torno do eixo do CAARC Standard Tall Building assim como
0s respectivos fatores de vizinhanca para cada um destes esfor¢cos. Os quadros

contendo os valores destes coeficientes estdo apresentados nos apéndices de A a C.
4.1 Resultados para o CAARC Standard Tall Building isolado

O primeiro ensaio realizado foi apenas com o CAARC Standard Tall Building
instrumentado para servir de referéncia. Os resultados de tal situacdo serviram de
comparacao para a determinacdo do fator de vizinhanca. As figuras de 4.1 a 4.3
apresentam o0s resultados encontrados em relacdo aos esfor¢cos estudados. Os
resultados dos coeficientes de forca nas dire¢cées dos eixos ordenados X e Y, e dos
coeficientes de momento fletor na base em torno dos eixos ordenados X e Y, sdo

apresentados em um mesmo grafico.
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Figura 4.1: Coeficiente de forca na direcdo dos eixos "x" e "y"
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Figura 4.3: Coeficientes de momento fletor em torno dos eixos X e Y

4.2 Resultados para a vizinhanga V1

A vizinhanca V1 foi elaborada com a presenca de um unico edificio vizinho
posicionado frontalmente a fachada F1 do CAARC Standard Tall Building na direcao

do eixo Y, conforme pode ser observado na figura 4.4.
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Figura 4.4: Dire¢des do vento para a vizinhanga V1

4.2.1 Resultante da forca na direcdo dos eixos ordenados

Os resultados apresentados nas figuras 4.5 e 4.6 mostram uma comparacao
entre os valores obtidos para o modelo instrumentado de forma isolada e os valores
para a primeira condicdo de vizinhanca proposta. Observa-se que o comportamento

com a edificacéo vizinha é aproximadamente similar ao do modelo isolado.

No caso da resultante de forcas na direcéo X, conforme apresentado na figura
4.5, os coeficientes para o ensaio da vizinhanca V1 apresentam valores com
intensidade superior na maioria das dire¢des de incidéncia do vento. Ja para o angulo
de 90° e o intervalo entre 255° e 285°, os valores séo praticamente idénticos, indicando
gue a presenca da edificacéo vizinha nao proporcionou alteracdes significativas. Para
as forcas na direcdo do eixo Y apresentadas na figura 4.6, observa-se o efeito de
protecdo promovido pela edificacéo vizinha quando esta fica posicionada a barlavento
da edificacéo instrumentada, principalmente para a dire¢cdo com angulo de 90°. No
caso do vizinho posicionado em D1 pode-se observar o efeito de protecéo para o vento
nas direcdes de 75° a 120°. Para o vizinho posicionado em D2 este efeito protetivo &
encontrado nas dire¢bes entre 75° e 105°, enquanto que para D3 e D4 o efeito de
protecdo ocorre exclusivamente para a direcdo de 90°. Nessas situacdes, o edificio
vizinho fica posicionado a barlavento da direcédo de incidéncia do vento, bloqueando

0 escoamento do vento, 0 que justifica o efeito protetivo observado.
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Também € possivel constatar que a medida que a edificagdo vizinha é
posicionada em contornos mais afastados do CAARC Standard Tall Building, o efeito
de protecao é reduzido a um intervalo menor de dire¢des de incidéncia de vento. Para
as direcdes de 30° a 60° e de 120° a 150°, pode ser observado um incremento dos
esforcos com o vizinho posicionado nos contornos D2, D3 e D4, indicando que as
alteracdes no escoamento do vento produzidas pela presenca da edificacao vizinha a
barlavento aumentam a pressdes no edificio em estudos. Também pode ser
observado um incremento nos esfor¢cos para o vizinho posicionado em todos os
contornos quando a diregao de incidéncia do vento estava no intervalo entre 210° e
330°, situacdes em que edificacdo vizinha estava a sotavento.

2,0

1,5
\ /

05 \\,\ , /
_Z:: I } } } } %A"\\: } } } } } } } ‘/ﬁ\S/ }
0 \g i /{/

15 ﬁ/
-2,0

CFx

(=] o (=] o (=] (=] =] o (=] o (=] (=] Q. o (=] o Q. o Q. (=] (=] (=] (=] o
o Yo o [Te) o Yo} o Yo o 0 o wn o wn o Yol o Yol o Yol o Yol o Y]
- ™ < © M~ O O N o™ n © 0 O «~ N < WU I~ 0 O = O™ <
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~— N N N N N N ™ ] [sp] [sp]
Direcao do vento
e CFx-|solado e CFx-D1 e CFx-D2 e CFx-D3 CFx-D4

Figura 4.5: Coeficiente de for¢a na direcdo do eixo X — V1

B Ll )]
—~
1,0

v -

0,0 H

CFy

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

00

o
Yol
~—

300
45°
60°
75°
90°

105°

120°

135

150°

165°
180°
195°
210°
225°
240°
255°
270°
285°
300°
315°
330°
345°

Direcé&o do vento
e C[Fy-|solado e CFy-D1 e CFy-D2 e CFy-D3 CFy-D4

Figura 4.6: Coeficiente de for¢a na direcao do eixo Y - V1

62



Uma vez obtidos os coeficientes de esforgos, foram determinados os respectivos
fatores de vizinhanca (FV) para todos os casos. A figura 4.7 apresenta os fatores de
vizinhanca para os coeficientes de for¢ca na direcdo dos eixos X e Y. Neste caso
observa-se que para o angulo de 180° o FV calculado para a forca resultante na
direcdo do eixo Y atinge um alto valor, quando se analisa as demais direcdes de
incidéncia do vento, o que poderia sugerir a necessidade de sobrecarregar este
esforco de maneira exagerada para atender esta situacdo. Porém, a partir de uma
analise mais critica de tal situacéo, através dos graficos apresentados na figura 4.6,
observa-se que tanto o valor do coeficiente para o modelo isolado, quanto para a
situacdo em que estd presente a edificacdo vizinha, sdo valores muito préximos de
zero. Levando em consideracdo que o FV, conforme apresentado na expressao 2.4,
representa a razdo entre ambos coeficientes é de se esperar que o denominador
sendo proximo a zero, o resultado desse calculo seja um numero bastante elevado.
Assim, através desta analise dos graficos dos esforcos verificasse que este esforgo
elevado ndo representa a realidade. Nessa, e em outras situacdes, optou-se por
suavizar o grafico dos FV atribuindo para estes angulos valores calculados a partir da
interpolacao linear de resultados obtidos nas direcOes adjacentes que nao estivessem
nesta mesma situacdo e, dessa forma, pudesse gerar um grafico mais adequado

como o apresentado na figura 4.8.

Apesar da norma utilizar a consideragédo de vizinhangca para determinar uma
excentricidade para a forca de arrasto, para o esfor¢o de torcdo, neste trabalho sera
adotada uma uUnica metodologia de analise para todos os esforcos, sendo ela a

determinacao do FV.

Como um dos objetivos deste trabalho € a avaliacdo das propostas apresentadas
pela atual norma brasileira de vento, as linhas continuas vermelhas apresentam o
valor proposto por esta norma para ser adotado como FV, considerando uma
edificagdo na posi¢cao em que foi fixado o modelo mudo, tal procedimento foi adotado
para todos os demais graficos de FV. No caso do contorno D1, a norma sugere, para
0 caso estudado neste trabalho, que o FV seja igual a 1,075. Para os demais
contornos a norma prescreve a unidade, sugerindo que a influéncia de edificacdes
presentes nessa regido ja estaria coberta pelo fator de rugosidade do terreno utilizado

na determinacdo da velocidade caracteristica do vento. As linhas em vermelho
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apresentadas nos gréficos ja representam o valor proposto por norma de acordo com

0 contorno considerado.

De maneira a facilitar a compreenséao do leitor, optou-se por, ao longo do texto,
apresentar apenas as tabelas com os resultados das andlises. Os gréficos de
comparacao entre os fatores de vizinhanca e os valores propostos por norma para 0s

esforcos analisados neste trabalho estdo apresentados nos apéndices G, He I.
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A tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos com a andlise dos dados de
coeficientes dos fatores de forca resultantes na direcdo dos eixos nos quatro
contornos propostos neste trabalho. Para cada esforgo foram calculados vinte e quatro
resultados, sendo um para cada direcdo de incidéncia de vento considerada. Os
resultados suavizados através da interpolacao linear para exclusdo dos picos de FV
nao foram considerados na avaliagdo da intensidade dos FV, e na tabela sao

indicados pelas leituras descartadas. Em seguida sdo apresentados os valores que
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estdo dentro dos limites propostos pela norma de vento. No caso do contorno D1, os
FV deveriam ser iguais ou menores que 1,075, em médulo, para estarem de acordo
com os parametros estabelecidos pela norma. Para os demais contornos, o valor
passa a ser 1,0. Todos os demais resultados de FV que excederam esses limites
foram tomados como fora dos limites de norma. Em seguida, a tabela apresenta a
guantidade de resultados que ultrapassaram os limites da norma dividindo em quatro
intervalos de intensidade, definidos de maneira arbitraria, sendo eles: de zero até 1,2;
entre 1,2 e 1,4; entre 1,4 e 1,6; acima de 1,6. Esta mesma metodologia foi adotada

para a analise de todos os demais ensaios.

Observando-se os resultados apresentados na tabela 4.1, poucos valores foram
descartados para a vizinhanca V1, e a grande maioria dos resultados considerados
validos apresentam um FV superior ao proposto pela norma. Destes valores, 93,5%
dos resultados para a forca resultante na direcédo X e 78,7% para a forga resultante

na direcdo Y ultrapassaram o valor proposto pela norma.

Tabela 4.1: Resultados dos fatores de vizinhanga para a forga resultante na vizinhanga V1

FV dentro FV acima Intensidade do FV fora dos limites de norma
At Resultados = i
Vizinhanca Resultados d tad dos limites  dos limites
escartados — genorma  denorma FVs1,2 1,2<FVs1,4 1,4<FVs1,6 FV>16
FV-FX-V1D1 1 1 22 0 8 7 7
FV-FY-V1D1 1 9 14 1 4 5 4
FV-FX-V1D2 1 1 22 1 6 10 5
FV-FY-V1D2 3 3 18 5 9 3 1
- 24

FV-FX-V1D3 1 1 22 0 10 8 4
FV-FY-V1D3 1 4 19 0 13 3 3
FV-FX-V1D4 1 3 20 0 6 11 3
FV-FY-V1D4 2 3 19 2 14 2 1

4.2.2 Resultados dos coeficientes de torcéao

A figura 4.9 apresenta os resultados de coeficiente de tor¢cdo da vizinhanga V1
onde pode-se observar que no intervalo entre 30° e 75°, 105° e 150°, 180°, 225°, 240°,
300°, 315° e 345°, a presenca da edificacéo vizinha elevou os coeficientes de torgao.
Nas demais dire¢cdes os coeficientes considerando a vizinhanca apresentaram valores
préoximos aos obtidos com o modelo isolado, indicando que a edificagéo vizinha teve

pouca influéncia no esfor¢o de torgao.
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A tabela 4.2 mostra resultados nos quais se observa, ja para a vizinhanca V1,
uma quantidade maior de leituras descartadas no caso do esfor¢co de tor¢céo. Isso se
deve pelo fato principal de que, ao observar o grafico da tor¢cdo constata-se que este
varia entre valores positivos e negativos mais vezes ao longo das vinte e quatro
direcBes. Outro ponto € que os coeficientes sdo baixos quando comparados aos
valores encontrados pela forca resultante, o que induz a numeros elevados, e,
portanto, ndo condizentes com a realidade. Assim como no caso das forcas
resultantes pode-se constatar que muitos resultados indicaram indices superiores aos

valores padronizados por norma chegando, neste caso, a 81,5% das leituras
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consideradas.

Figura 4.9: Coeficiente de tor¢cdo — V1

Tabela 4.2: Resultados dos fatores de vizinhanca para a tor¢cdo na vizinhanca V1

Resiados FV dentro FV acimados Intensidade do FV fora dos limites de norma
Vizinhanca Resultados d tad dos limites limites de

ESCANACOS de norma norma  FVS12 1,2<FVS14 1,4<FV<1,6 FV>16
FV-CT-V1D1 6 7 11 0 4 3 4
FV-CT-v1D2 5 3 16 3 6 2 5

—_— 24

FV-CT-V1D3 2 2 20 3 5 4 8
FV-CT-V1D4 2 3 19 3 8 4 4
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4.2.3 Resultados dos coeficientes de flexdo em torno dos eixos ordenados

Conforme mostrado pela figura 4.10, para a flexdo em torno de X no caso da
vizinhanca V1 observa-se o efeito de protecdo principalmente na direcdo de 90°,
situacdo em que o vizinho se encontra a barlavento da edificacdo em estudo. Em
direcOes adjacentes a esta, como nos intervalos entre 15° e 75° e entre 105° e 150°,
também é possivel observar a elevacdo desta flexdo para vizinhos posicionados em
todos os contornos. Para dire¢cdes em que os vizinhos estédo a sotavento, a elevacao

de esforcos se da no intervalo entre 210° e 330°.

Para a flexdo em torno de Y, mostrada na figura 4.11, os valores da flexdo sé&o
superiores para a maioria das dire¢des. As excecdes sao a direcdo de 90° e o intervalo
entre 255° e 285° em que os resultados para todos os contornos estudados

apresentam valores préximos aos resultados com o modelo isolado.
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De acordo com os resultados apresentados na tabela 4.3, observa-se que
também para a flexdo em torno dos eixos da base, uma grande quantidade de
resultados encontrados apresentou indices fora dos limites estabelecidos em norma.
Para os resultados considerados validos, tem-se que para a flexdo em torno do eixo

X 79,8% ficaram acima dos limites de norma. Ja no caso da flexdo em torno do eixo
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Figura 4.11: Coeficiente de flexdo em torno do eixo Y - V1

Y 93,5% ficaram acima dos limites de norma.

Tabela 4.3: Resultados dos fatores de vizinhanca para a flexdo em torno dos eixos na vizinhanga V1

285°

300°

315°
330°

CMy-D4

345°

FV dentro FV acima Intensidade do FV fora dos limites de norma
. Resultados L o
Vizinhanga Resultados d - dos limites dos limites
CeLailacos de norma denorma FV=12 1,2<FV<1,4 1,4<FV<1,6 FV>1,6
FV-MX-V1D1 2 8 14 1 4 5 4
FV-MY-V1D1 1 1 22 0 9 6 7
FV-MX-V1D2 2 4 18 7 7 3 1
FV-MY-V1D2 1 1 22 1 7 9 5
—_— 24
FV-MX-V1D3 2 3 19 3 11 3 2
FV-MY-V1D3 1 1 22 1 12 6 3
FV-MX-V1D4 1 3 20 2 14 3 1
FV-MY-V1D4 1 3 20 0 8 9 3
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4.3 Resultado da vizinhanca V2

A vizinhanca V2 foi elaborada com a presenca de um unico edificio vizinho
posicionado com o alinhamento de sua diagonal coincidindo com o alinhamento da
diagonal do CAARC Standard Tall Building, conforme pode ser observado na figura
4.12.

150°

165°
180°

195°

219°

255° g7gs  285°

Figura 4.12: Direcdes do vento para a vizinhanca V2

4.3.1 Resultante da forca na direcdo dos eixos ordenados

A figura 4.13 apresenta os coeficientes de forca resultante na direcédo do eixo X
para a vizinhanca V2. De acordo com o grafico nas direcdes 0° e 15° a forca atuando
no CAARC Standard Tall Building é superior ao caso do edificio isolado. Na direcéao
de 30°, onde o vizinho esta a barlavento do CAARC Standard Tall Building, este passa
a exercer um efeito de protecédo, reduzindo a forca atuante no edificio em estudo. No
caso dos afastamentos D3 e D4, este efeito de protecéo se estende até o angulo de
60°. Para os afastamentos D1 e D2, a perturbacdo no escoamento do vento produzida
pelo vizinho gera uma inverséao no sentido do esfor¢o para as dire¢des de 45° e 60°.
Para o intervalo entre as dire¢cdes de 135° quando o vizinho esta posicionado
praticamente na lateral do edificio em estudo, até 225° quando passa a ficar a
sotavento, observasse que a forca resultante foi elevada. Tal elevacdo também é

observada no intervalo entre 300° e 345° para todos os afastamentos.
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A forga resultante na direcdo Y é apresentada na figura 4.14, onde observa-se
um efeito de protecéo no intervalo de 0° a 30° para todos afastamentos. No intervalo
entre 45° e 330° pode ser observada a elevacédo da forca resultante para todos os
contornos com excecao da direcdo 180°. Nas demais direcOes verifica-se que a

presenca da edificagdo vizinha tem pouca influéncia no esforgo estudado.
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De acordo com os resultados apresentados na tabela 4.4, a vizinhanga V2
também apresenta muitos valores com FV acima do que a norma brasileira propde.
Dos resultados considerados validos, 79,3% dos resultados para a forca resultante na
direcédo X e 84,6% para a forca resultante na direcéo Y, ultrapassaram o valor proposto

pela norma.

Tabela 4.4: Resultados dos fatores de vizinhanca para a forca resultante na vizinhanca V2

o Resultados FV d'en_tro FV apir_na Intensidade do FV fora dos limites de norma

Vizinhanga  Resultados Wi i dos limites dos limites
denorma denorma FVs12 1,2<FVs14 1,4<FV=1,6 FV>16

FV-FX-V2D1 1 5 18 2 9 4 3
FV-FY-V2D1 1 4 19 2 7 7 3
FV-FX-V2D2 1 5 18 3 9 4 2
FV-FY-V2D2 1 4 19 - 8 9 2
FV-FX-V2D3 24 1 4 19 3 10 4 2
FV-FY-V2D3 1 3 20 1 10 8 1
FV-FX-V2D4 1 5 18 1 11 4 2
FV-FY-V2D4 2 3 19 1 7 9 2

4.3.2 Resultados dos coeficientes de torcao

Na vizinhanca V2, apresentada na figura 4.15, quando o vizinho esta
posicionado no limite do contorno D1 pode ser observada uma inversdo no sentido da
torcdo nos angulos de 30° e 45°. Para o vento atuando nessas direcdes a edificacédo
instrumentada fica inserida dentro da esteira do modelo mudo vizinho indicando uma
significante influéncia da turbuléncia deste nos esforcos de torcdo do modelo em
estudo. Para estas direcdes nos demais contornos, os coeficientes indicam que as
edificacdes vizinhas atuam protegendo o modelo instrumentado. Indicios de elevacao
de pressao sdo evidentes apenas nos angulos de 135°, 150°, 300° e 315°. Para as

demais direcdes os resultados apresentam valores proximos aos de referéncia.
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Figura 4.15: Coeficiente de tor¢cdo — V2

Analisando-se os resultados apresentados na tabela 4.5, verifica-se que 55,8%
ficaram acima do limite estabelecido por norma, o que representa um numero

expressivo de resultados nao atendidos por esses parametros normativos.

Tabela 4.5: Resultados dos fatores de vizinhanga para a tor¢cdo na vizinhanga V2

FV dentro FV acima Intensidade do FV fora dos limites de norma
dos limites dos limites
denorma denorma FVs=12 1,2<FV<1,4 1,4<FV£1,6 FV>16

Resultados
descartados

Vizinhanga  Resultados

FV-CT-v2D1 7 9 8 2 4 2
FV-CT-v2D2 7 10 7 1 5 1
FV-CT-v2D3 2 6 8 10 5 3 2
FV-CT-V2D4 4 7 13 4 6 3

4.3.3 Resultados dos coeficientes de flexdo em torno dos eixos ordenados

A figura 4.16 apresenta as flexdes na base em torno de X para a vizinhanca V2.
Para a maioria das direcbes os coeficientes apresentam valores acima dos de
referéncia. Para os afastamentos com contornos D1 e D2, observa-se uma inversao
de esforcos na direcdo de 15° e a influéncia do vizinho protegendo a edificacdo de
estudo para a direcdo de 30°. Os demais contornos apresentam valores proximos aos
de referéncia nessas direcdes. Também se observa a proximidade de valores para as

direcdes de 180°, 195° e 345° em todos os casos. Além destas, os resultados para o
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contorno D1 também ficam proximos aos do modelo isolado na dire¢cdo de 330°. Para
todas as demais dire¢des, em todos os contornos, a elevacdo da forca resultante

evidente.

J& para a flexdo em torno do eixo Y da base, mostrada em 4.17, observa-se um
incremento da flexdo para as dire¢cdes 0° e 15°, enquanto que para as dire¢cdes com
0s angulos 30° e 45°, os coeficientes sdo menores que a referéncia. Na direcdo de
60° observa-se uma inversdo do sentido de flexdo para os contornos D1 e D2. Entre
os intervalos 75° e 120° e entre 240° e 285°, os coeficientes sdo proximos aos valores
de referéncia indicando pouca influéncia das vizinhangas. Nas demais dire¢bes, para
todos os contornos estudados, os coeficientes apresentam valores acima dos de

referéncia.
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Analisando os resultados apresentados na tabela 4.6, verifica-se que 89,0% dos

resultados para a flexdo em torno do eixo X, e 80,0% para a flexdo em torno do eixo

Y ficaram acima dos limites de norma.

Tabela 4.6: Resultados dos fatores de vizinhanca para a flexdo em torno dos eixos na vizinhanca V2

- Resultados FVdentro  FVacima Intensidade do FV fora dos limites de norma
Vizinhanga  Resultados i dos limites dos limites
denorma denorma FVs12 12<FVs1,4 1,4<FV£1,6 FV>16

FV-MX-V2D1 1 3 20 2 6 8 4
FV-MY-V2D1 2 5 17 1 11 3 2
FV-MX-V2D2 2 2 20 8 9 3
FV-MY-V2D2 2 4 18 3 10 3 2
FV-MX-V2D3 24 1 3 20 1 10 8 1
FV-MY-V2D3 1 4 19 2 12 3 2
FV-MX-V2D4 1 2 21 2 7 9 3
FV-MY-V2D4 1 5 18 2 10 4 2

4.4 Resultado da vizinhanca V3

A vizinhanca V3 foi elaborada com a presenca de um unico edificio vizinho

posicionado em uma direcdo diagonal ao CAARC Standard Tall Building de maneira

a ficar deslocado sem produzir sobreposi¢cédo a este em relagao as dire¢des de sua
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diagonal nem em relacdo a sua fachada frontal & direcdo de 90° conforme pode ser
observado na figura 4.18.

1050 90° 750
120°

255° 57g0 285°

Figura 4.18: Dire¢6es do vento para a vizinhanga V3

4.4.1 Resultante da forca na direcdo dos eixos ordenados

Na figura 4.19 sao apresentados os coeficientes de forga resultante na diregao
do eixo X para a vizinhanca V3. No intervalo entre 0° e 30° os coeficientes de forca
tem intensidade superior aos do modelo isolado, sendo que para D1 o intervalo se
estende até a direcdo de 45°. A partir deste intervalo os esfor¢os se tornam menores
e pode ser observada uma inversdo do sentido da resultante na diregdo de 60° para
os contornos D3 e D4, e na direcdo de 75° para D1. A elevacao da forca resultante
também pode ser observada nos intervalos entre 135° e 225°, situacdo em que 0s
vizinhos estdo posicionados a sotavento, e entre 300° e 345° quando os vizinhos
estdo a lateral do edificio em estudo. Nos demais intervalos observa-se pouca
influéncia da edificacdo vizinha, uma vez que o valor dos coeficientes para todas as

situacgdes fica muito préximo.

A figura 4.20 mostra que os vizinhos posicionados no contorno D1 produzem
uma inversdo no sentido da forga resultante para as dire¢des no intervalo entre 15° e
60°. Nos demais contornos a vizinhancga produz um efeito de protecéo no intervalo
entre 15° e 45° para D2, D3 e D4, e se estende até 60° no caso do contorno D2. Na
direcéo de 75° também se observa o efeito de protecdo para a vizinhanga posicionada

no contorno D1. A partir da dire¢éo de 60°, no caso dos contornos D3 e D4, da direcao
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de 75° para o contorno D2 e da direcdo de 90° para o contorno D1 até a direcédo de
330°, a forga resultante sofre elevacéo, exceto para a direcdo de 180° quando o
vizinho estd a sotavento do instrumentado, situacdo em que todos esforcos

apresentam resultados muito préximos a zero.
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Figura 4.20: Coeficiente de for¢a na direcdo do eixo Y — V3

De acordo com os valores encontrados dos coeficientes de vizinhanga

apresentados na tabela 4.7, assim como nas vizinhangas anteriores, verifica-se um
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namero expressivo de leituras com intensidade fora dos padrfes estabelecidos pela
norma. Para a forga resultante na dire¢do do eixo X, 80,6% das leituras consideradas
ficaram acima dos limites da norma. No caso da for¢a resultante na direcdo do eixo Y

o valor foi de 77,2%.

Tabela 4.7: Resultados dos fatores de vizinhanga para a forga resultante na vizinhanga V3

o Resultados FV d'en_tro FV apir_na Intensidade do FV fora dos limites de norma

Vizinhanga  Resultados i dos limites dos limites
denorma denorma FVs=12 1,2<FVs1,4 1,4<FV£1,6 FV>16

FV-FX-V3D1 - 5 19 4 8 3 4
FV-FY-V3D1 1 6 17 2 6 4 5
FV-FX-V3D2 1 4 19 3 7 6 3
FV-FY-V3D2 1 6 17 - 10 4 3
FV-FX-V3D3 24 1 5 18 2 9 5 2
FV-FY-V3D3 1 4 19 2 9 5 3
FV-FX-V3D4 1 4 19 4 9 4 2
FV-FY-V3D4 1 5 18 9 6 3

4.4.2 Resultados dos coeficientes de torcao

Também para a vizinhanga V3, analisando-se os coeficientes de torcédo
apresentados na figura 4.21, pode ser observada uma inversao no sentido da torcao,
agora verificada para edificacdes vizinhas posicionadas em todos 0s contornos no
intervalo entre 30° e 60°, exceto para o contorno D4 na direcdo de 45°. Para o intervalo
entre 75° e 105°, é verificada uma elevacao nos esforgos de torcéo devido a presenca
do vizinho no limite do contorno D1, enquanto que para 0s demais contornos o0s
valores ficam proximos aos do modelo isolado. Pode-se observar acréscimos de
torcbes para os angulos 135°, 150°, 180° 210°, 225° 300° e 315° para todos
contornos estudados. Observa-se que o comportamento da tor¢do nesta situacéo de
vizinhanca se apresentou semelhante ao que foi encontrado para a vizinhanga V2.
Nas demais direcBes os valores sdo préximos aos de referéncia o que indica pouca

influéncia da edificacdo vizinha.
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Figura 4.21: Coeficiente de tor¢cdo — V3

Segundo os dados apresentados na tabela 4.8, 56,5% das leituras ficaram fora
dos valores sugeridos pela norma, uma quantidade ligeiramente superior a encontrada

para as situacdes estudadas na vizinhanca V2.

Tabela 4.8: Resultados dos fatores de vizinhanga para a tor¢do na vizinhanga V3

FV dentro FV acima Intensidade do FV fora dos limites de norma
dos limites dos limites
denorma denorma FVs=12 1,2<FV<1,4 1,4<FV£1,6 FV>16

Resultados
descartados

Vizinhanga  Resultados

FV-CT-v3D1 8 9 7 2 3 - 2
FV-CT-vV3D2 10 7 7 2 3 2
FV-CT-v3D3 24 5 7 12 4 5 3
FV-CT-V3D4 4 7 13 4 5 4

4.4.3 Resultados dos coeficientes de flexdo em torno dos eixos ordenados

A figura 4.22 apresenta os coeficientes de flexdao em torno do eixo X para a
vizinhanga V3. Verifica-se que no caso da edificagdo vizinha estar posicionada no
limite do contorno D1, ela produzird uma inversdo no sentido da flexdo para as
direcbes de 15°, 45° e 60°. No caso da vizinhanga estar posicionada em D2, esta
inversdo na flexdo ocorre para a direcao de 15°. O efeito de protecdo pode ser
verificado na direcdo de 75° para o contorno D1, no intervalo entre 30° e 60° para o

contorno D2 e entre 15° e 45° para os contornos D3 e D4, situagbes estas em que 0
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vizinho estd posicionado a barlavento da edificagdo em estudo. A partir destas
direcbes € observada a elevacdo da flexdo até a direcdo de 330°, exceto para a
direcdo de 180°, quando todos os valores ficam proximos de zero. Nas demais
direcbes os coeficientes em todos os contornos estudados apresentam valores

proximos aos de referéncia.

A flexdo em torno de Y esta apresentada na figura 4.23. Como pode-se observar
na figura, na direcdo de 60° ocorre uma inversao no sentido da flexao, situacdo em
que o edificio vizinho esta posicionado a barlavento da edificagdo em estudo nos
contornos D3 e D4. Também se observa uma inversdo no sentido da flexdo para a
direcdo de 75° com o vizinho posicionado no contorno D1. Nos intervalos entre 0° e
30°, 135° e 240°, 300° e 345°, a flexdo se apresenta com valores superiores aos de
referéncia para todos os contornos considerados. Para as demais diregdes, 0s
resultados encontrados se encontram muito préximos aos valores de referéncia

indicando pouca influéncia da edificacdo vizinha.
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Figura 4.23: Coeficiente de flexdo em torno do eixo Y - V3

Também pode-se constatar pelos dados apresentados pela tabela 4.9 que
muitos resultados ficaram acima dos limites indicados pela norma. No caso da flexao
em torno do eixo X, 78,0% dos resultados ficaram acima enquanto que para a flexao
em torno do eixo Y esta porcentagem foi ainda maior ficando em 82,8%.

Tabela 4.9: Resultados dos fatores de vizinhanca para a flexdo em torno dos eixos na vizinhanca V3

- Resultados FVdentro  FVacima Intensidade do FV fora dos limites de norma
Vizinhanga  Resultados e dos limites dos limites
denorma denorma FV=s12 1,2<FV<1,4 1,4<FV£1,6 FV>16

FV-MX-V3D1 1 6 17 2 7 2 6
FV-MY-V3D1 5 19 3 9 5 2
FV-MX-V3D2 2 5 17 - 10 4 3
FV-MY-V3D2 1 3 20 4 9 5 2
FV-MX-V3D3 24 1 4 19 2 9 6 2
FV-MY-V3D3 1 5 18 2 11 3 2
FV-MX-V3D4 1 5 18 - 10 5 3
FV-MY-V3D4 1 3 20 5 10 3 2
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4.5 Resultados davizinhanca V4

A vizinhangca V4 foi elaborada com a presenca de dois edificios vizinhos
posicionados frontalmente ao CAARC Standard Tall Building a barlavento da fachada

F1 conforme pode ser observado na figura 4.24.

255° g0 285°

Figura 4.24: Direcbes do vento para a vizinhanga V4

4.5.1 Resultante da forca na direcdo dos eixos ordenados

A figura 4.25 apresenta os valores dos coeficientes da forca resultante na direcéo
X. Pode-se observar que os edificios vizinhos quando posicionados no limite do
contorno D1, promoveram um efeito de protecdo da edificacdo em estudo para as
direcdes de 60° e 120°, situacdes em que estavam a barlavento. No intervalo entre 0°
e 240°, os vizinhos promovem a elevacdo da forca resultante exceto na direcdo de
90°, quando todos apresentam valores muito préximos de zero, e, no caso do contorno
D1, os resultados ficam muito proximos da referéncia no intervalo entre 75° e 105°.
Essa elevacdo da forca resultante também pode ser observada no intervalo entre 300°
e 345° para todos os contornos. Para as demais dire¢des, ndo houve interferéncia

significativa dos edificios vizinhos.

A forca resultante na direcdo Y € apresentada pela figura 4.26. O efeito de
protecdo dos edificios vizinhos é visualizado no intervalo entre 45° e 75° e entre 105°
e 150° no caso do contorno D1. Para o contorno D2 essa prote¢ao ocorre entre 60° e
135° enquanto que, para D4 a protecao se limita ao intervalo entre 75° e 105° e para
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de D3 se estende até 120°. A elevacao da forga resultante ocorre na dire¢cao de 90°
para D1, para as dire¢bes de 15°, 30°, 150° e 165° para D2 e nos intervalos entre 15°
e 45° e entre 135° e 165° para D3 e D4, acrescentando-se a direcédo de 60° para D4,
situacdes estas em que 0s vizinhos estédo a barlavento. No intervalo entre 210° e 330°,
quando os edificios vizinhos estdo posicionados a sotavento, verifica-se a elevacéo

da forga resultante para todos os contornos estudados.
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A tabela 4.10 mostra que mesmo com a introducéo de uma segunda edificacéo
vizinha, muitas leituras ainda ficaram fora do estabelecido em norma. Para a forgca
resultante na direcao X, 84,5% dos resultados ficaram acima dos estabelecidos por

norma, enquanto para a forca resultante na direcao Y foram 70,5% dos resultados.

Tabela 4.10: Resultados dos fatores de vizinhanca para a forca resultante na vizinhanca V4

o Resultados FV d_en_tro FV a_cir_'na Intensidade do FV fora dos limites de norma

Vizinhanga  Resultados v dos limites dos limites
denorma denorma FVs=12 1,2<FVs1,4 1,4<FV£1,6 FV>16

FV-FX-v4D1 - 8 16 - 1 10 5
FV-FY-V4D1 2 9 13 5 1 7
FV-FX-V4D2 4 3 17 2 12 3
FV-FY-V4D2 2 6 16 4 6 6
FV-FX-V4D3 24 4 1 19 2 1 16
FV-FY-V4D3 2 7 15 9 6
FV-FX-V4D4 4 1 19 4 15
FV-FY-V4D4 2 4 18 3 7 6 2

4.5.2 Resultados dos coeficientes de torcao

A figura 4.27 apresenta os indices de torcdo para a vizinhanca V4. Nesta
situacado, observa-se que quando o vizinho esta posicionado no limite do contorno D1
este induz a uma inversédo no sentido da tor¢ao entre os angulos de 30° e 150°. Para
um posicionamento no contorno D2, os valores acima dos de referéncia se
apresentam nas dire¢cdes dos angulos 30°, 45°, 135° 150° e 315°. Para vizinhos
posicionados nos contornos D3 e D4, a torcdo é amplificada no intervalo entre 30° e
75° além das direc6es com angulos 135°, 150° e 315°.
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Figura 4.27: Coeficiente de tor¢céo — V4

Verificando os dados apresentados na tabela 4.11, observa-se que esta
vizinhanca obteve um aumento na quantidade de resultados fora dos limites indicados
por norma atingindo 60,0% dos valores. Estes valores tiveram indices de FV
concentrados nos intervalos de zero a 1,2 com 23,1%, eentre1,2e 14 eentre 1,4 e

1,6 com 38,5% cada um.

Tabela 4.11: Resultados dos fatores de vizinhanga para a tor¢éo na vizinhanca V4

FVdentro FVacima Intensidade do FV fora dos limites de norma
. Resultados A o
Vizinhanga  Resultados . - dos limites dos limites
escartados 4o norma denorma FV<1,2 1,2<FVS1,4 1,4<FV<1,6 FV>16

FV-CT-v4D1 7 11 6 1 5

FV-CT-v4D2 9 8 7 2 5

—_— 24
FV-CT-v4D3 8 5 11 2 2 7
FV-CT-v4D4 7 2 15 4 3 8

4 5.3 Resultados dos coeficientes de flexdo em torno dos eixos ordenados

A figura 4.28 mostra a flexdo em torno do eixo X para a vizinhanga V4. Verifica-
se um efeito de protecéo entre os intervalos de 30° e 75° e entre 105° e 150° quando
0s vizinhos estao posicionados no contorno D1. Para o contorno D2, o intervalo de
protecao fica entre 60° e 135°. Para D3 este intervalo fica entre 75° e 120° enquanto

que para D4 se estende apenas até 105°. Para as demais dire¢cdes de todos os
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contornos estudados, a flexdo em torno do eixo X é elevada, com excecao das
direcbes de 0°, 180° e 345° quando todos os resultados apresentam valores muito

préximos indicando pouca interferéncia dos edificios vizinhos na flexao.

Para a flexdo em torno de Y, mostrada na figura 4.29, verifica-se que quando 0s
vizinhos estéo posicionados no contorno D1, os resultados ficam muito proximos aos
de referéncia no intervalo entre 75° e 105°. Também pode ser observado um efeito
protetivo para as direcdes de 60° e 120°, situacdes em que 0s vizinhos estdo
posicionados a barlavento do edificio em estudo. Resultados muito proximos aos de
referéncia podem ser observados para todos os contornos no intervalo entre 255° e
285°. Para todas as demais direcdes percebe-se que a presenca das edificacdes

vizinhas elevou os esforcos em relacéo a referéncia.
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Figura 4.28: Coeficiente de flexdo em torno do eixo X - V4
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Figura 4.29: Coeficiente de flexdo em torno do eixo Y - V4

A tabela 4.12 mostra os resultados para a vizinhanca V4, onde 70,9% dos
resultados para a flexdo em torno de X e 88,0% dos resultados para a flexdo em torno

do eixo Y ficaram fora dos parametros de norma.

Tabela 4.12: Resultados dos fatores de vizinhanca para a flexdo em torno dos eixos na vizinhanga V4

FV dentro FV acima Intensidade do FV fora dos limites de norma

. Resultados A o
Vizinhanga  Resultados d - dos limites dos limites
escartados 4o horma  denorma FV<1,2 1,2<FVs1,4 1,4<FVS16 FV>16

FV-MX-V4D1 1 9 14 3 2 6 3
FV-MY-V4D1 - 8 16 1 12 3
FV-MX-V4D2 4 7 13 3 6 4

FV-MY-V4D2 1 1 22 2 2 13 5
FV-MX-V4D3 2 3 5 16 3 7 5 1
FV-MY-V4D3 2 1 21 5 12 4
FV-MX-V4D4 2 4 18 2 7 5 4
FV-MY-V4D4 1 1 22 5 12 5
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4.6 Resultados da vizinhanca V5

A vizinhangca V5 foi elaborada com a presenca de dois edificios vizinhos
alinhados na direcédo da diagonal do CAARC Standard Tall Building conforme pode

ser observado na figura 4.30.

255° o700 285°

Figura 4.30: Direcbes do vento para a vizinhanga V5

4.6.1 Resultante da forca na direcdo dos eixos ordenados

A figura 4.31 mostra os resultados da forca resultante na direcéo do eixo X. O
efeito de protecéo pode ser visualizado no intervalo entre 0° e 45° no caso dos vizinhos
estarem posicionados nos limites dos contornos D1 e D2. Para a direcdo 0° nos
contornos D3 e D4 observa-se uma ligeira elevacéo da forca resultante comparada
com a referéncia. Para as direcfes entre 15° e 60° o efeito de protecdo também pode
ser observado para esses contornos. Para a direcdo de 75°, os vizinhos posicionados
em D1 apresentam elevacdo da forca enquanto que para a diregcdo 90° pode-se
observar uma inversdo na direcdo deste esforco. Em todas estas situacbes 0s
edificios vizinhos ficaram posicionados a barlavento da edificacdo em estudo.
Também se observa uma inverséo no sentido da for¢a para a direcédo de 285° no caso
de todos os contornos. No intervalo entre 300° e 345° a forca resultante considerando

a presenca de edificios vizinhos € maior que a de referéncia para todos os contornos
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considerados. No caso das demais dire¢cdes os resultados considerando a presenga

de edificag@es vizinhas ficaram muito proximos aos valores de referéncia.

Considerando a forca resultante na direcdo Y, apresentada pela figura 4.32,
observa-se que para a direcdo de 15° os edificios vizinhos em todos os contornos
elevam essa resultante. No intervalo entre 30° e 60° observa-se um efeito de protecao
produzido em todos os contornos. No caso do contorno D1 esta protecdo se estende
até a direcao de 75°. No intervalo entre 75° e 165° a forca resultante se apresenta
maior do que a referéncia, situacdo em que os edificios vizinhos estdo posicionados
lateralmente e a sotavento do edificio em estudo. Também se pode verificar uma sutil
elevacdo da forca entre as diregcdes 255° e 315°. Nas demais dire¢cdes os resultados
considerando a presenca de edificacbes vizinhas ficou proximo aos valores de

referéncia.
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Figura 4.31: Coeficiente de for¢a na dire¢édo do eixo X — V5
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Figura 4.32: Coeficiente de for¢a na dire¢éo do eixo Y — V5

Os resultados para a forca resultante, apresentados pela tabela 4.13 mostram
gue para a vizinhanca V5 o namero de leituras que atendiam os critérios de norma
apresentou um acréscimo. No caso da forca resultante na direcdo X, 39,5% dos
resultados ficaram acima dos limites de norma. Ja para a forca resultante na direcéo
Y foram 57,6% dos resultados. Dentre os resultados que excederam os limites de

norma, todos ficaram abaixo de 1,4.

Tabela 4.13: Resultados dos fatores de vizinhanga para a for¢a resultante na vizinhanga V5

FV dentro  FV acima Intensidade do FV fora dos limites de norma
. Resultados A o
Vizinhanga  Resultados d - dos limites dos limites
escartados 4o horma denorma FV<1,2 1,2<FV<1,4 1,4<FVS16 FV>16
FV-FX-V5D1 2 17 5 5 -
FV-FY-V5D1 3 11 10 6 4
FV-FX-V5D2 4 11 9 8 1
FV-FY-V5D2 3 9 12 8 4
_—— 24

FV-FX-V5D3 2 13 9 6 3
FV-FY-V5D3 2 8 14 12 2
FV-FX-V5D4 2 11 11 9 2
FV-FY-V5D4 3 8 13 7 6
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4.6.2 Resultados dos coeficientes de torcao

A figura 4.33 apresenta os coeficientes de tor¢cédo para a vizinhanca V5. Para as
direcGes 0° e 15°, as edificacdes vizinhas invertem o sentido de torcédo para todos os
contornos. Na direcdo de 30° pode-se observar que quando os vizinhos estéao no limite
dos contornos D1 e D2, os coeficientes tem valor superior aos de referéncia. Para os
angulos de 45° e 60° verifica-se o efeito de protecé&o promovido por todas as situacdes
de vizinhanca. Nos angulos de 90° e 105° graus, apenas quando os vizinhos estao no
contorno D1, os valores sao superiores aos de referéncia, para os demais contornos
os valores sao muito préximos o que é verificado para as demais dire¢des, inclusive
no contorno D1. A partir da direcdo de 180° a presenca das edificagcdes vizinhas
promove uma amplificacdo mais contundente da intensidade de torcdo nas direcdes
de 240° e 300°. Para as demais direcfes a diferenca entre os resultados considerando

a presenca da edificacdo vizinha e os de referéncia nao é significativa.
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Figura 4.33: Coeficiente de tor¢cdo — V5

De acordo com os dados apresentados na tabela 4.14, a vizinhanga V5 teve uma
grande reducdo de resultados que ficaram fora dos limites de norma, totalizando

apenas 28,4% dos valores. Destes, 81,0% tem coeficiente de FV até 1,2.
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Tabela 4.14: Resultados dos fatores de vizinhanca para a tor¢cdo na vizinhanca V5

Resultados FVdentro FVacima Intensidade do FV fora dos limites de norma
Vizinhanga  Resultados d tad dos limites dos limites

escartados  4enorma  denorma FVs12 12<FVsS1,4 1,4<FVs16 FV>16
FV-CT-v5D1 6 14 4 3 - - 1
FV-CT-V5D2 8 10 6 5 1

_— 24

FV-CT-V5D3 5 13 6 5 1
FV-CT-V5D4 3 16 5 4 1

4.6.3 Resultados dos coeficientes de flexdo em torno dos eixos ordenados

A figura 4.34 apresenta a flexdo em torno de X para a vizinhanga V5. Observa-
se que para o angulo de 15° os resultados para as vizinhangcas com afastamentos em
todos os contornos tém valor superior a referéncia. Ja para as direces entre 30° e
60°, as edificacdes vizinhas promovem a protecao quanto a acdo do vento. A partir da
direc@o de 75° para vizinhos nos contornos D2, D3 e D4 e de 105° para D1, o grafico
indica que os esfor¢os ficam maiores que a referéncia até a direcdo de 180°. Depois
do angulo de 180° todas as situacdes propostas apresentam seus coeficientes com

valores muito préximos aos de referéncia.

Para a flexdo em torno de Y, mostrada na figura 4.35, verifica-se o efeito de
protecdo dos vizinhos até as direcbes de 45°, para vizinhos posicionados nos
contornos D1 e D2, e 60° para vizinhos posicionados em D3 e D4. Para a direcao de
75° observa-se uma inversao no sentido da flexao para vizinhos no limite do contorno
D1. A partir da direcdo de 75°, todas as situacdes apresentam resultados proximos
com pequenas variacdes. Na direcdo de 285° os vizinhos induzem a uma elevacédo da
flexdo que perdura até a direcdo de 345° quando é percebida uma tendéncia de

aproximacéo dos resultados com os valores de referéncia.
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Figura 4.35: Coeficiente de flexdo em torno do eixo Y - V5

Pelos dados apresentados na tabela 4.15 observa-se também para o caso da
flexdo em torno dos eixos da base uma redugdo do numero de resultados fora dos
limites de norma. Para a flexdo em torno do eixo X foram 53,6% dos resultados que
excederam os limites de norma. Para a flexdo em torno do eixo Y essa porcentagem
foi de 43,0%. Dentre estes resultados, 72,0% dos coeficientes tem o FV com indicesno

intervalo de zero até 1,2, e 23,2% entre 1,2 e 1,4.
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Tabela 4.15: Resultados dos fatores de vizinhanca para a flexdo em torno dos eixos na vizinhanga V5

o Fesuiliahs FVdentro  FVacima Intensidade do FV fora dos limites de norma
Vizinhanga  Resultados v dos limites dos limites
denorma denorma FV=12 1,2<FV<1,4 1,4<FV=1,6 FV>16

FV-MX-V5D1 4 13 7 4 3
FV-MY-V5D1 2 18 4 1 1 1 1
FV-MX-V5D2 3 9 12 8 3 1
FV-MY-V5D2 3 11 10 8 1 1
FV-MX-V5D3 24 2 8 14 12 2
FV-MY-V5D3 2 10 12 10 2
FV-MX-V5D4 3 9 12 7 5
FV-MY-V5D4 3 10 11 9 2

4.7 c¢a Resultados davizinhanca V6

A vizinhanca V6 foi elaborada com a presenca de trés edificios vizinhos onde
dois deles seguiram a mesma proposta da vizinhanca V5, ficando alinhados na
direcdo da diagonal do CAARC Standard Tall Building e, além destes, foi
acrescentado outro edificio vizinho que ficou posicionado frontalmente a fachada F1

conforme pode ser observado na figura 4.36.

255° 570 285°

Figura 4.36: Direcbes do vento para a vizinhanga V6
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4.7.1 Resultante da forca na direcdo dos eixos ordenados

A figura 4.37 apresenta os resultados dos coeficientes da forca resultante na
direcdo X para a vizinhanca V6. No intervalo entre 15° e 60° observa-se o efeito de
protecdo produzidos pelos edificios vizinhos em todos os contornos exceto para o
contorno D1 que a partir da direcdo 45° produz a elevacéo da forca resultante e na
direcdo de 75° promove a inversao do sentido da forga. Para o intervalo entre 105° e
180°, a elevacao da forca resultante pode ser observada para os contornos D2, D3 e
D4. Para o contorno D1, este efeito sO é observado a partir da dire¢céo 135°. Na direcéao
285° os edificios vizinhos em todos 0s contorno promovem uma inversdo da direcdo
da forca. No intervalo de 300° a 345° os vizinhos promovem a elevacdo da forca

resultante em todos os contornos.

Para a forca resultante na direcéo Y, apresentada na figura 4.38, observa-se a
elevacao da forca para as diregbes de 15°, 75°, 90°, nos intervalos entre 135° e 150°
e entre 240° e 285° para vizinhos posicionados em praticamente todos 0s contornos.
Também se pode observar efeito de protecdo no intervalo entre 45° e 165°, que sao

situacdes em que os vizinhos estéo a barlavento do edificio em estudo.
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Figura 4.37: Coeficiente de forca na direcdo do eixo X — V6
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Figura 4.38: Coeficiente de for¢a na dire¢éo do eixo Y — V6

A tabela 4.16 mostra que a vizinhanca V6 apresenta uma quantidade maior de
resultados dentro dos parametros estabelecidos em norma. No caso da forca
resultante na direcdo do eixo X, 46,5% dos resultados se apresentam acima dos
limites de norma, enquanto que para a forca resultante na direcdo Y foram 52,3%.
Desses resultados, 76,5% tem o FV até o valor de 1,2 e menos de 4,0% dos resultados

ultrapassaram o valor de 1,4.

Tabela 4.16: Resultados dos fatores de vizinhanga para a for¢a resultante na vizinhanga V6

FV dentro  FV acima Intensidade do FV fora dos limites de norma
. Resultados A o
Vizinhanga  Resultados d - dos limites dos limites
escartados 4o horma denorma FV<1,2 1,2<FV<1,4 1,4<FVS16 FV>16

FV-FX-v6D1 3 15 6 4 2

FV-FY-V6D1 3 17 4 3 1

FV-FX-V6D2 3 11 10 7 2 1

FV-FY-V6D2 2 8 14 12 2

_—— 24

FV-FX-V6D3 2 10 12 8 3 1

FV-FY-V6D3 2 10 12 12 -

FV-FX-v6D4 2 10 12 8 3 1
FV-FY-V6D4 3 6 15 11 4
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4.7.2 Resultados dos coeficientes de torcao

A figura 4.39 apresenta os coeficientes de tor¢cdo para a vizinhanca V6. Observa-
se que os vizinhos localizados no limite do contorno D1 para o intervalo entre 75° e
150°, apresentam comportamento bem distinto das demais configuracbes neste
mesmo intervalo, sendo que entre 120° e 150° h4 uma inversdo no sentido da torc¢ao,
0 gque néo acontece para os demais contornos. Vizinhos posicionados em todos o0s
contornos apresentaram inversao no sentido da torcdo para o angulo de 15°, efeito de
protecdo no intervalo entre 45° e 60°. No intervalo entre 120° e 150° os vizinhos
posicionados nos contornos D3 e D4 aumentaram os esfor¢os no edificio em estudo.
Para a diregao de 300°, os valores foram incrementados para vizinhos em todos 0s
afastamentos. Para as demais direces o0s coeficientes apresentaram valores

semelhantes aos de referéncia.
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Figura 4.39: Coeficiente de tor¢éo — V6

Verificando os dados apresentados na tabela 4.17 observa-se que para esta
vizinhangca a quantidade de resultados fora dos limites de norma foi alto atingindo

40,8% do total. Destes, quase a totalidade dos resultados apresentaram FV até 1,4.
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Tabela 4.17: Resultados dos fatores de vizinhanca para a tor¢cao na vizinhanca V6

Resultados FVdentro FVacima Intensidade do FV fora dos limites de norma
Vizinhanga  Resultados d tad dos limites dos limites
escartados 4enorma  denorma FVs12 1,2<FVsS1,4 1,4<FVS16 FV>16
FV-CT-v6D1 4 15 5 1 4
FV-CT-v6D2 7 10 7 6
_— 24
FV-CT-V6D3 5 10 9 5 4
FV-CT-V6D4 4 10 10 8 1 1

4.7.3 Resultados dos coeficientes de flexdo em torno dos eixos ordenados

A figura 4.40 mostra os coeficientes de flexdo em torno do eixo X para a
vizinhanca V6. Observa-se um incremento dos resultados para as direcfes de 15°,
entre o intervalo de 75° e 90° e entre o intervalo de 135° e 150°, sendo nesses dois
altimos intervalos apenas para vizinhos nos limites dos contornos D3 e D4. Fora
dessas direcdes, entre 0° e 180° os vizinhos promovem a protecdo do edificio de
estudo. A partir de 180° os resultados de todas as propostas de vizinhanca ficam muito

proximas aos valores de referéncia.

Para a flexdo em torno do eixo Y apresentada na figura 4.41, os vizinhos
promovem a protecdo da edificacdo em estudo no intervalo entre 0° e 75°. A excec¢ao
€ observada quando os vizinhos estéo posicionados no limite do contorno D1 onde a
intensidade de flexdo se mostra ascendente no intervalo 0° e 45° e eleva o valor da
flexdo para as dire¢des 60° e 75°, inclusive demostrando uma inversao no sentido da
flexdo para esta dltima direcao. A partir da direcdo de 90°, os vizinhos posicionados
em D1 apresentam resultados préximos aos valores de referéncia enquanto que para
as demais direcdes os vizinhos elevam os resultados de flex&do. A partir da direcao de
195°, todas as propostas apresentam resultados préximos aos de referéncia até a
direcdo de 270° indicando pouca influéncia dos vizinhos quando estes estdo a
sotavento do edificio padrdo. A partir desta direcdo todas as propostas elevam a

flexao.
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Figura 4.40: Coeficiente de flexdo em torno do eixo X - V6
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Figura 4.41: Coeficiente de flexdo em torno do eixo Y - V6

Para o caso de V6, com os dados apresentados na tabela 4.18 constata-se que
os valores descartados tém leve queda em relacdo a vizinhanca V5. Para a flexdo em
torno do eixo X, 46,5% ficaram acima dos limites de norma. No caso da flexdo em
torno do eixo Y foram 46,6%. Destes resultados, 66,7% apresentam um FV com indice

até 1,2.
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Tabela 4.18: Resultados dos fatores de vizinhanca para a flexdo em torno dos eixos na vizinhanca V6

- Resultados FV d.en.tro FV a}cir.na Intensidade do FV fora dos limites de norma
Vizinhanga  Resultados e v dos limites dos limites
denorma denorma FVs12 1,2<FVs14 1,4<FVs1,6 FV>16

FV-MX-V6D1 3 19 2 1 1
FV-MY-V6D1 2 16 6 3 1 2
FV-MX-V6D2 3 11 10 9 1
FV-MY-V6D2 2 11 11 6 2 1 2
FV-MX-V6D3 24 2 8 14 12 1 1
FV-MY-V6D3 3 10 11 6 2 1 2
FV-MX-V6D4 2 8 14 10 4
FV-MY-V6D4 1 10 13 7 2 2 2

4.8 Resultados da vizinhanca V7

A vizinhanca V7 foi elaborada com a presenca de quatro edificios vizinhos
posicionado a barlavento da fachada F1 do CAARC Standard Tall Building, conforme

pode ser observado na figura 4.42.

Figura 4.42: Direcdes do vento para a vizinhanca V7

4.8.1 Resultante da forca na direcao dos eixos ordenados

A figura 4.43 apresenta os coeficientes de forga resultante na diregdo X para a

vizinhanga V7. No caso do vento incidindo na diregdo de 0° observa-se o efeito de
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protecdo exercido pelos edificios vizinhos quando estes estdo posicionados nos
contornos D1 e D2, para os demais contornos os edificios vizinhos ndo apresentam
influéncia significativa no edificio em estudos. Entre as direcdes de 15° até 30° o efeito
de protecéo é observado para todos os contornos. Entre as dire¢des de 45° e 135°, 0
efeito de protecdo sé ndo ocorre para os vizinhos posicionados no contorno D1 onde
se observa a elevacgdo da forca resultante, exceto na direcdo de 90° quando para
todos os contornos ndo se observa influéncia relevante dos edificios vizinhos. Nas
direcGes de 150° e 165°, o efeito de protecéo volta a ocorrer para todas as direcdes.
Entre as direcdes de 285° e 330°, observa-se uma sutil elevacdo do esfor¢co. Nas

demais dire¢des, a influéncia das edificagBes vizinhas néo € relevante.

Os coeficientes de forca na direcdo Y, apresentados pela figura 4.44, indicam
uma pequena elevacéo da pressao para a direcao de 15° quando os edificios vizinhos
estdo a barlavento. Para a direcdo de 45° os edificios vizinhos posicionados em todos
0S contornos promovem a protecdo do edificio em estudo, para a direcdo de 60° isto
é verificado apenas nos contornos D1 e D2, efeito que também é verificado nas
direcdes de 120° e 135°. Na direcdo de 75°, o efeito de protecédo também é verificado
enguanto os vizinhos estao posicionados no contorno D1. Para os contornos D3 e D4,
a elevacao dos esforcos se da entre o intervalo de 60° a 120°. Ja para D2 a elevacéo
dos esforcos é evidente no intervalo entre 75° e 105°. A elevacdo dos esforcos
também se verifica entre o intervalo de 225° a 300° para todos os contornos. Nas

demais dire¢es os vizinhos ndo exercem influéncia significativa para este esforco.
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Figura 4.44: Coeficiente de forca na dire¢do do eixo Y — V7

Analisando-se os resultados apresentados na tabela 4.19 verifica-se novamente
uma reducdo do numero de resultados que ficaram fora dos parametros de norma. No
caso da forca resultante na direcdo X, 36,5% e no caso da forga resultante na direcao
Y, 51,2% dos resultados. Destes valores, 65,3% ficaram com um indice de FV até 1,2
e 28,0% entre 1,2 e 1,4.
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Tabela 4.19: Resultados dos fatores de vizinhanca para a forca resultante na vizinhanca V7

FV dentro FV acima Intensidade do FV fora dos limites de norma
dos limites dos limites
denorma denorma FVs12 1,2<FVs1,4 1,4<FV£1,6 FV>16

Resultados
descartados

Vizinhanga  Resultados

FV-FX-V7D1 4 15 5 1 4

FV-FY-V7D1 3 15 6 6

FV-FX-V7D2 3 14 7 7

FV-FY-V7D2 2 9 13 7 6

FV-FX-V7D3 2 2 12 10 9 1

FV-FY-V7D3 2 10 12 6 4 2
FV-FX-V7D4 2 13 9 9

FV-FY-V7D4 3 8 13 4 6 3

4.8.2 Resultados dos coeficientes de torcéao

A figura 4.45 apresenta os coeficientes de tor¢ao para a vizinhanca V7. Entre o
intervalo de 0° a 180°, situacdo em que o0s vizinhos estao posicionados a barlavento
do modelo, o comportamento considerando a edificacdes vizinhas é expressivamente
distinto do modelo isolado. Os efeitos de amplificacdo dos esforcos e protecédo da
edificacdo se alternam ao longo deste intervalo, inclusive com situacdes de inversao
do sentido de tor¢cdo nas direcbes de 15° 60° e 165° para todas as situacdes
consideradas. A partir da direcdo de 195° verifica-se uma proximidade dos resultados
entre a situacdo com vizinhanca e o modelo isolado, indicando que 0s vizinhos tém

pouca influéncia nestas direcdes, no caso deste esforco.
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Figura 4.45: Coeficiente de tor¢cdo — V7

A tabela 4.20 mostra que 37,7% dos resultados ficaram fora dos limites de

norma. Destes, 86,2% apresentaram o indice de FV entre zero e 1,2.

Tabela 4.20: Resultados dos fatores de vizinhanca para a tor¢céo na vizinhanca V7

FVdentro FVacima Intensidade do FV fora dos limites de norma
dos limites dos limites
denorma denorma FVs=12 1,2<FV<1,4 1,4<FV£1,6 FV>16

Resultados
descartados

Vizinhanga  Resultados

FV-CT-V7D1 6 13 5 5

FV-CT-V7D2 8 9 7 6 1
FV-CT-V7D3 2 3 13 8 6 2
FV-CT-V7D4 2 13 9 8 1

4.8.3 Resultados dos coeficientes de flexdo em torno dos eixos ordenados

A figura 4.40 mostra os resultados dos coeficientes calculados para a flexdo em
torno do eixo X em relacdo a vizinhanga V7. Nas diregfes 15°, 165° e 240° observa-
se que a flexao foi elevada devido a presenca das edificacdes vizinhas. Vale destacar
que nas duas primeiras direcdes os vizinhos estdo posicionados a barlavento
enquanto que na terceira estdo posicionados a sotavento da edificacdo em estudo.
Para as diregbes 45°, 60°, 120° e 135° os vizinhos posicionados nos contornos D1 e

D2 exercem efeito de protecdo em relacdo a edificacdo de estudo. No caso do
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contorno D1, esta protecdo pode ser verificada ainda nas direcoes 75° e 105°.
Enquanto isso, para os contornos D3 e D4 observa-se uma elevagéo desta flexdo no
intervalo entre as direcdes 60° e 120°. A partir de 180°, quando os vizinhos estédo a
sotavento, observa-se que os valores sdo muito préximos dos valores do modelo
isolado. Uma elevacédo da flexdo ocorre, de maneira pouco expressiva entre as
direcbes 255° e 300° para os contornos D2, D3 e D4. Nas demais direcbes as
variacfes nao se apresentam de maneira expressiva indicando pouca influéncia das

edificacdes vizinhas na alteracao da flexao.

Para a flexdo em torno do eixo Y, mostrada na figura 4.41, o efeito protetivo das
edificacdes vizinhas pode ser observado nas direcdes entre 15° e 60°, e entre 120° e
165° para os vizinhos posicionados nos contornos D2, D3 e D4. No caso do contorno
D2 este efeito se estende até a dire¢do de 180°. Na situacdo em que 0s vizinhos estédo
posicionados no contorno D1, observa-se uma sutil elevagdo desta flexao nas
direcGes de 45° e 60° e entre 105° e 135°, diferenciando-se do comportamento dos
demais contornos. No intervalo entre 150° e 195°, o efeito protetivo também pode ser
observado no contorno D1. Para as demais diregcbes a influéncia das edificacoes

vizinhas se mostrou pouco expressiva.
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Figura 4.47: Coeficiente de flexdo em torno do eixo Y - V7

Os dados apresentados na tabela 4.21 para a vizinhanca V7, mostram que no

caso da flexdo em torno do eixo X, 45,8% dos resultados ficaram acima dos limites de

norma, enquanto que para a flexdo em torno do eixo Y séo 33,0%. Destes resultados,

71,6% tem FV com indice concentrado na faixa de zero até 1,2.

Tabela 4.21: Resultados dos fatores de vizinhanga para a flexdo em torno dos eixos na vizinhanca V7

- Resultados FVdentro  FVacima Intensidade do FV fora dos limites de norma
Vizinhanga  Resultados e dos limites dos limites
denorma denorma FV=s12 1,2<FV<1,4 1,4<FV£1,6 FV>16

FV-MX-V7D1 4 16 4 4 -
FV-MY-V7D1 2 15 7 3 2 2
FV-MX-V7D2 4 11 9 6 3
FV-MY-V7D2 2 15 7 7 -
FV-MX-V7D3 24 3 10 11 6 3 2
FV-MY-V7D3 2 16 6 6 -
FV-MX-V7D4 2 8 14 7 4 3
FV-MY-V7D4 2 13 9 9 -
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4.9 Resultados da vizinhanca V8

A vizinhanca V8 foi elaborada com a presenca de quatro edificios vizinhos
posicionado lateralmente a barlavento da fachada F4 do CAARC Standard Tall

Building, conforme pode ser observado na figura 4.48.

Figura 4.48: Direcbes do vento para a vizinhanga V8

4.9.1 Resultante da forca na direcao dos eixos ordenados

A figura 4.44 apresenta os resultados dos coeficientes da forca resultante na
direcdo X para a vizinhanca V8. Nela se pode observar que quando os edificios
vizinhos posicionados nos contornos D1 e D2 a for¢ca na dire¢cado do eixo X € menor
gue no caso do edificio isolado para as dire¢des entre 0° e 30°. No caso dos contornos
D3 e D4, para o angulo 0° se observa que o esforco esta elevado em relagdo ao
modelo isolado, o que pode ter ocorrido devido ao efeito Venturi produzido pelos
edificios vizinhos centrais. J& para as direcdes entre 15° e 45° estes exercem um efeito
de protecao, reduzindo os coeficientes de esforcos. Para dire¢cdes de 60° e 90°,
observa-se que os vizinhos posicionados em D1 e D2 aumentam as pressdes na
edificacdo em estudo enquanto que para D3 e D4 os resultados indicam pouca
influéncia destes. Entre 105° e 255° os valores dos coeficientes indicam pouca

influéncia das edificacdes vizinhas que estdo a sotavento da edificacdo em estudo
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nestes casos. A partir de 180° os graficos dos coeficientes de presséo indicam uma

simetria no comportamento do fluxo do vento.

Os coeficientes de forca na direcdo Y, apresentados pela figura 4.45, indicam
uma pequena elevacgdo da pressao para a direcao de 15° quando os edificios vizinhos
estdo a barlavento e posicionados no contorno D1. Para a dire¢éo de 45° os edificios
vizinhos posicionados em todos 0s contornos promovem a protecao do edificio em
estudo, para a direcdo de 60° isto é verificado apenas nos contornos D1 e D2. Para a
direcdo de 75°, enquanto posicionados no contorno D1 os vizinhos protegem o edificio
em estudo, enquanto que para os demais contornos verifica-se a elevagao da presséo.
Tal elevacdo se estende até a direcdo de 105° enquanto que para vizinhos
posicionados em D1 ndo é observada diferenca significativa nas pressfes
comparadas para os modelos isolados, o que também ocorre para os demais
contornos a partir da direcao 120° até 180°. A partir da direcdo 180° € observado um

comportamento antissimétrico pelos graficos.
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Figura 4.49: Coeficiente de forca na direcdo do eixo X — V8
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Figura 4.50: Coeficiente de for¢a na dire¢éo do eixo Y — V8

Na tabela 4.22 observa-se que para a vizinhanca V8 20,6% dos resultados para
a forca resultante na direcdo X e 55,2% para a forca resultante na direcdo Y
ultrapassaram a referéncia de norma e que para estes resultados os FV ficaram
concentrados na faixa de intensidade de zero até 1,2 com 42,4% dos resultados e
entre 1,2 e 1,4 com 51,5%.

Tabela 4.22: Resultados dos fatores de vizinhanga para a for¢a resultante na vizinhanga V8

- Resultados FVdentro  FVacima Intensidade do FV fora dos limites de norma
Vizinhanga  Resultados i dos limites dos limites
denorma denorma FVs12 1,2<FVs1,4 1,4<FV£1,6 FV>16

FV-FX-V8D1 2 19 3 1 2
FV-FY-V8D1 3 18 3 1 2
FV-FX-V8D2 3 16 5 3 1 1
FV-FY-V8D2 2 7 15 7 8
FV-FX-V8D3 24 2 17 5 2 2 1
FV-FY-V8D3 2 7 15 6 7 2
FV-FX-vV8D4 2 17 5 2 3
FV-FY-V8D4 2 7 15 6 9
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4.9.2 Resultados dos coeficientes de torcao

A figura 4.46 apresenta os coeficientes de tor¢do para a vizinhanca V8. O
comportamento para as configuracdes de vizinhanca propostas € préximo ao valor de
referéncia para grande parte das direcdes. Ainda assim € possivel visualizar algumas
excecdes como uma inversao de sentido de torcdo quando os edificios vizinhos estao
posicionados no limite do contorno D1 na dire¢do do angulo de 15°, além de uma
amplificacéo de esforco para esta mesma configuracéo na direcdo dos angulos 90° e
270°. Para as demais situacdes em que os valores ndo sao proXimos, 0s vizinhos

promovem a prote¢do do edificio em estudo.
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Figura 4.51: Coeficiente de tor¢cdo — V8

De acordo com os dados apresentados pela tabela 4.23, 19,0% dos resultados
ficaram acima dos limites de norma, o menor indice dentre as analises de torcao.

Neste caso a grande parte dos valores ficaram concentrados em FV até 1,4.
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Tabela 4.23: Resultados dos fatores de vizinhanca para a tor¢cdo na vizinhanca V8

Resultados FVdentro FVacima Intensidade do FV fora dos limites de norma
Vizinhanga  Resultados d tad dos limites dos limites

escartados  4enorma  denorma FVs12 12<FVsS1,4 1,4<FVs16 FV>16
FV-CT-v8D1 6 15 3 1 2
FV-CT-v8D2 5 13 6 2 3 1

_— 24

FV-CT-v8D3 3 18 3 1 2
FV-CT-v8D4 3 18 3 2 1

4.9.3 Resultados dos coeficientes de flexdo em torno dos eixos ordenados

A figura 4.47 mostra a flexdo em torno do eixo X para a vizinhanca V8. Pode-se
observar que para os vizinhos posicionados no limite do contorno D1 os resultados
sdo muito préximos aos de referéncia na maioria das dire¢des, e para os intervalos
30°-90° e 270°-330° verifica-se que as edificagdes vizinhas promoveram a protecao
da edificacdo em estudo. Os demais contornos apresentam valores acima dos de
referéncia nos intervalos 75°-135° e 240°-285°. Os vizinhos posicionados no limite do
contorno D2 apresentam efeito de protecéo para as diregbes com angulos de 60° e
300°. Nas demais direcOes, os esfor¢cos séo similares aos de referéncia.

No caso da flexdo em torno do eixo Y apresentada na figura 4.48, os resultados
para todas as propostas de afastamento ficaram com esfor¢os abaixo da referéncia
nos intervalos 0°-45° e 315°-345°. A excec¢ao se da para a situacdo em que 0s vizinhos
ficaram posicionados no limite do contorno D1 onde ocorrem valores acima da
referéncia nas direcdes 60°, 75°, 285° e 300°, e para o contorno D2 nas direcfes 60°
e 300°. Em todas as demais dire¢cdes para todas as propostas de afastamento, os

valores sdo préximos aos de referéncia.
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Figura 4.53: Coeficiente de flexdo em torno do eixo Y - V8

A tabela 4.24 apresenta os resultados de flexado para a vizinhanca V8. Pode-se
observar novamente uma reducéo dos resultados que ultrapassaram os limites de
norma atingindo 34,5% dos resultados. Destes, 56,9% tem FV com indice

concentrados na faixa de zero até 1,2.
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Tabela 4.24: Resultados dos fatores de vizinhanca para a flexdo em torno dos eixos na vizinhanca V8

. “eeiieshs FVdentro  FVacima Intensidade do FV fora dos limites de norma
Vizinhanga  Resultados v dos limites dos limites
denorma denorma FVs=12 1,2<FVs1,4 1,4<FV£1,6 FV>16

FV-MX-v8D1 4 18 2 2
FV-MY-V8D1 2 18 4 - - - 4
FV-MX-V8D2 5 6 13 10 3
FV-MY-V8D2 2 18 4 2 2
FV-MX-V8D3 24 4 8 12 6 6
FV-MY-V8D3 2 18 4 3 1
FV-MX-V8D4 3 7 14 6 8
FV-MY-V8D4 2 17 5 4 1

4.10 Discussao dos resultados analisados de acordo com cada contorno

Para este trabalho foram utilizados os parametros indicados no anexo G da
ABNT (1988), NBR 6123, conforme explicados na secéo 2.4 e que estao apresentados
na integra no anexo A. No caso do esforco de torcdo, de maneira arbitraria, sera
adotada a mesma metodologia dos demais esfor¢cos em sua andlise, e ndo o célculo
de excentricidade como é previsto pela norma brasileira. Em relacdo ao CAARC
Standard Tall Building, a adaptacéo da aplicacdo dos parametros da norma brasileira
tem como limites os afastamentos entre 0,15H e 1,0H, onde H representa a altura da
edificacao, e fator de vizinhanca variando entre 1,3 e 1,0 respectivamente, no caso de

edificacoes.

Muitos pesquisadores realizaram trabalhos dentro deste intervalo proposto por
norma. Aqui sera feita a comparacao exclusivamente em relacdo aos indices de
influéncia das edificacbes vizinhas, encontrados em algumas pesquisas

desenvolvidas com o CAARC Standard Tall Building.

Mais da metade das posi¢des de vizinhanga propostas por Thepmongkorn et al.

(2002) estavam nesta faixa. Para uma unica dire¢do de vento, semelhante a diregéo
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de 90° deste trabalho, encontraram indices de interferéncia de até 2,6 para 0o momento
em torno do eixo X, indice de 3,4 para 0 momento em torno do eixo Y e indice de 1,9
para a torcdo. Estes valores foram encontrados para o vizinho posicionado a
barlavento do edificio em estudo em uma direcdo frontal a este ou com pequeno
deslocamento lateral. Tang e Kwok (2004) utilizaram configuragbes muito
semelhantes as de Thepmongkorn e em suas avalia¢cdes para uma dire¢do do vento
equivalente a 90°, verificaram que a presenca de uma edificacdo vizinha produziu
deslocamentos na mesma direcdo do vento com indice de interferéncia de até 1,6
superior comparado com os deslocamentos para o edificio padréo isolado, 1,8 no caso
de deslocamentos transversais, e na determinagdo do &angulo de torgao eles
encontraram o indice de 1,9. Oliveira (2009) trabalhou com afastamentos entre 0,25H
até 0,6H. Estudando os efeitos dinamicos da acdo do vento atuando frontalmente a
edificacdo, equivalente a direcdo 90° do presente trabalho, encontrou indices de
incremento da resposta transversal, longitudinal e de tor¢cao na edificagdo superiores
a 2,0, sendo que em alguns casos este indice atingiu niveis bem mais elevados.
Fontoura (2014) trabalhou com afastamentos de 0,25H e 0,63H, porém, nas
disposicbes propostas em seu trabalho haviam outras edificagbes com alturas
diferentes e posicionamentos diferentes, simulando uma situagéo de zona urbana com
diferentes tipos de construgdes. Muitos dos esfor¢cos estudados por ela atingiram
indices de elevacédo de 1,6 para a forca resultante, de 2,0 para a flexdo na base e de

2,2 para 0 momento torcor.

Assim como nos trabalhos destes pesquisadores, pode-se constatar para todas
as vizinhancas com afastamento dados pelo limite do contorno D1 propostas neste
trabalho, tanto em situacdes onde estes vizinhos estavam a barlavento do edificio
padrdo quanto nas situacdes em que eles estavam posicionados a sotavento, grande
parte dos resultados ultrapassaram os limites propostos pela norma em relacdo a
todos os esforcos analisados. Dos esforcos estudados, o que menos contém
resultados fora dos limites de norma € a torcdo com 34,5% conforme apresentado na
tabela 4.25. Todos os demais esfor¢os apresentaram no minimo 46,0% dos resultados
acima dos limites indicados pela norma. Utilizando o intervalo de confianca,
comumente aplicado a resultados médios de parametros de engenharia, em que pelo
menos 95% da populacdo destes resultados deve ser contemplada, no caso de

vizinhos com afastamento no limite do contorno D1, o FV a ser utilizado, considerando
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todos os esforcos seria um indice acima de 1,6 exceto para a tor¢do onde o indice de
1,6 ja atenderia a este esfor¢o. Para os outros esfor¢os a porcentagem de resultados
fora do intervalo de confianca é pequena sendo de 5,6% para a forca resultante na
direcéo do eixo X, 1,9% para a forca resultante na direcdo do eixo Y, 4,9% para a
flexdo em torno do eixo X e 7,7% para a flexdo em torno do eixo Y. Estes resultados
sugerem que apesar do indice de 1,6 ndo ser suficiente para atender estes esforcos,
um valor que atenderia a todos os esforcos considerados ndo deve ser muito acima
deste. Considerando que o FV com 1,6 é um valor abaixo do que outros pesquisadores
encontraram, tal diferenca pode ser atribuida as diferentes situac¢des de turbuléncia e
velocidade de vento que cada pesquisador considerou em seu trabalho.

No caso de edificacBes com vizinhos posicionados a uma distancia superior a
1,0H era de se esperar que o fator de rugosidade utilizado no célculo da velocidade
caracteristica do vento de projeto contemplasse as interferéncias de edificacdes
vizinhas que estejam posicionadas nesta regido. Nem as recomendacdes sobre o
calculo de excentricidade para determinacdo do efeito de torcdo, nem o anexo G
fazem nenhuma consideragdo adicional para incremento de vizinhanca nestas
condi¢cbes. Dessa forma, para qualquer esfor¢co ou resposta da edificacdo em estudo,
os valores dos coeficientes encontrados com a presenca de tais vizinhos deveriam ser

abaixo, ou no maximo préximos, aos da consideracéo de edificacao isolada.

Thepmongkorn et al. (2002) em seu trabalho, também consideraram a presenca
de edificacBes vizinhas para afastamentos entre 1,0H e 1,5H. Nestes casos foram
encontrados indices de interferéncia de vizinhanca de até 1,7 para 0 momento em
torno do eixo X, de 2,3 para momento em torno do eixo Y e de 1,5 para tor¢éo, valores
inferiores as situagdes com vizinhanca mais proxima, mas ainda acima dos limites
propostos pela norma brasileira. Tang e Kwok (2002) chegaram a indices da ordem
de 1,7 para o deslocamento na dire¢ao do vento, 1,4 para deslocamentos transversais
e de 1,8 para o angulo de tor¢do da edificacdo em estudo, valores préximos aos

encontrados para vizinhos posicionados mais proximos.

No caso das propostas de vizinhos posicionados no limite do contorno D2, assim
como em D1, a tor¢éo foi o esfor¢co que menos apresentou resultados fora dos limites
de norma, porém, neste caso se observa uma porcentagem ainda maior do que a

anterior chegando a 47,4% dos valores validos, conforme apresentado pela tabela
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4.26. Todos os demais esforgos tiveram acima de 62,2% dos resultados acima do
limite de norma. Utilizando-se o mesmo principio de intervalo de confian¢a para este
caso apenas a tor¢cao seria atendida com a utilizacdo de um FV com indice de 1,6.
Este indice fica muito proximo aos indices encontrados por Thepmongkorn et al.
(2002) e Tang e Kwok (2002) em seus trabalhos. O esforgo que ficou com menor
porcentagem atendida foi a flexdo em torno do eixo Y com 87,3% dos resultados
dentro do indice de 1,6, sugerindo que o indice para atender a todos os esfor¢os néo

esta muito acima deste valor.

Thepmongkorn et al. (2002) propuseram poucas situacfes em que 0 vizinho
ficou na faixa de afastamento entre 1,5H e 2,0H. Nestes casos foram encontrados
indices de interferéncia de vizinhanca de até 1,4 para 0 momento em torno do eixo X,
de 1,5 para momento em torno do eixo Y e de 1,3 para tor¢do. Para esta regido, Tang
e Kwok (2004) encontraram indices de interferéncia da ordem de 1,4 para
deslocamentos na direcédo do vento, 1,5 na direcdo transversal e de 1,6 para o0 angulo
de torcdo. Observa-se uma proximidade entre os indices de interferéncia em ambos

os trabalhos.

Para a situacdo em que os vizinhos ficaram posicionados no limite do contorno
D3, a tor¢do continua sendo o esforco, dentre os estudados, que menos apresenta
resultados fora dos limites de norma. Mesmo assim, pode ser observado um aumento
significativo na quantidade de resultados acima desses limites para todos os esforgos
onde a torcdo apresentou 51,0% dos resultados acima e 0os demais esforcos ficaram
todos acima de 63,5% de acordo com os dados apresentados na tabela 4.27.
Adotando-se 0 mesmo critério de intervalo de confianca, pode-se considerar que
apenas a flexdo na base em torno do eixo Y necessitaria de um indice acima de 1,6
ja que 92,7% dos resultados ficariam dentro deste limite. Apesar da tor¢cao apresentar
94,8% dos resultados dentro deste indice, pode-se considerar que o critério foi
atendido. Observa-se que este indice encontrado no presente trabalho ficou muito
proximo aos indices encontrados por outros pesquisadores em situacdes

semelhantes.

Por fim, as propostas de vizinhancga posicionadas no limite do contorno D4 foram
as gue apresentaram a maior quantidade de resultados fora dos limites de norma

onde, assim como para D3, a tor¢ao ficou com 53,4% dos resultados acima destes
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limites e os demais esfor¢os acima de 63,8%. Pelo critério de intervalo de confiancga,
apenas as flexdes na base em torno dos eixos necessitariam de indices acima de 1,6
sendo que para a flexdo em torno do eixo X, 93,8% dos resultados ficariam dentro

deste limite e para a flexdo em torno do eixo Y seriam 92,2% dos resultados.

Em seu trabalho Bénia (2013) chegou a estudar o efeito devido a edificacdes
vizinhas a uma distancia da ordem de 2,7H além de distancias da ordem de 4,7H e
6,7H. Convém destacar que em seu trabalho ela considerou apenas uma direcéo de
incidéncia de vento com as edificacBes vizinhas posicionadas a barlavento. Ela
concluiu que para estas distancias, efeitos dinamicos como o martelamento,
necessitariam de um estudo mais detalhado. Mas de acordo com seus dados, para
estes afastamentos ocorrem picos de elevacgéo nos efeitos do vento. Assim como ela,
observou-se pelos valores encontrados, que sao poucos o0s resultados que

ultrapassam um indice de 1,6 para afastamentos da ordem de 2,5H.

As tabelas 4.25 a 4.28 apresentam os dados dos esforcos para propostas de
vizinhanga posicionada nos contornos de D1 a D4 respectivamente. Estéo indicadas
as somas de todos os resultados obtidos em todos os ensaios. Foram destacadas a
guantidade de resultados que ficaram dentro dos limites propostos pela norma NBR-
6123, assim como os valores que ultrapassaram esses limites, inclusive indicando a
porcentagem destes em relacdo aos resultados considerados. Como nas tabelas
apresentadas anteriormente, os resultados dos FV que ultrapassaram os limites de
norma estéo divididos em quatro intervalos. Para cada intervalo delimitado no trabalho
€ apresentada uma coluna contendo a quantidade de resultados. Ao lado da coluna
de resultados € apresentada a respectiva porcentagem destes resultados em relacao
ao total de resultados encontrados acima dos limites da norma brasileira. Em seguida
€ apresentada uma coluna contendo a porcentagem acumulada de resultados em
relacdo ao total de leituras consideradas validas, de maneira a se verificar a partir de

qual indice os resultados estariam contemplados pelo intervalo de confiancga (IC).
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Tabela 4.25: Resultados para o contorno D1

FX-D1 13 85 94 52,5 17 18,1 57,0 34 36,2 76,0 24 25,5 89,4 19 20,2
FY-D1 17 89 86 49,1 26 30,2 65,7 25 29,1 80,0 23 26,7 93,1 12 14,0
T-D1 192 50 93 49 34,5 14 28,6 75,4 21 42,9 90,1 7 14,3 95,1 7 14,3
MX-D1 20 92 80 46,5 19 23,8 64,5 23 28,8 77,9 21 26,3 90,1 17 21,3
MY-D1 11 86 95 52,5 11 11,6 53,6 34 35,8 72,4 27 28,4 87,3 23 24,2

Tabela 4.26: Resultados para o contorno D2

FX-D2 20 65 107 62,2 34 31,8 57,6 26 24,3 72,7 33 30,8 91,9 14 13,1
FY-D2 16 52 124 70,5 43 34,7 54,0 53 42,7 84,1 22 17,7 96,6 6 4,8
T-D2 192 59 70 63 47,4 27 42,9 72,9 25 39,7 91,7 6 9,5 96,2 5 7,9
MX-D2 25 55 112 67,1 43 38,4 58,7 41 36,6 83,2 20 17,9 95,2 8 7,1
MY-D2 14 64 114 64,0 33 28,9 54,5 31 27,2 71,9 31 27,2 89,3 19 16,7
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Tabela 4.27: Resultados para o contorno D3

FX-D3 15 63 114 64,4 32 28,1 53,7 39 34,2 75,7 35 30,7 95,5 8 7,0
FY-D3 13 53 126 70,4 39 31,0 51,4 54 42,9 81,6 24 19,0 95,0 9 7,1
T-D3 192 37 76 79 51,0 31 39,2 69,0 24 30,4 84,5 16 20,3 94,8 8 10,1
MX-D3 18 49 125 71,8 45 36,0 54,0 49 39,2 82,2 25 20,0 96,6 6 4,8
MY-D3 14 65 113 63,5 30 26,5 53,4 45 39,8 78,7 25 22,1 92,7 13 11,5

Tabela 4.28: Resultados para o contorno D4

FX-D4 15 64 113 63,8 33 29,2 54,8 38 33,6 76,3 35 31,0 96,0 7 6,2
FY-D4 18 44 130 74,7 34 26,2 44,8 62 47,7 80,5 26 20,0 95,4 8 6,2
T-D4 192 29 76 87 53,4 37 42,5 69,3 26 29,9 85,3 20 23,0 97,5 4 4,6
MX-D4 15 46 131 74,0 36 27,5 46,3 59 45,0 79,7 25 19,1 93,8 11 8,4
MY-D4 12 62 118 65,6 36 30,5 54,4 38 32,2 75,6 30 25,4 92,2 14 11,9
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O fator de vizinhanca tem a funcdo de majorar os esforcos atuantes em uma
edificacdo considerando a presenca de outras edificacfes vizinhas. Atualmente a
norma brasileira de vento é que determina 0s parametros a se considerar para

satisfazer essas situagoes.

Apoés a realizacdo de uma série de ensaios em tunel de vento, seguindo
recomendacdes da propria norma para obtencdo de resultados mais realisticos,
estudou-se trinta e duas vizinhancgas distintas. Foram oito disposi¢cdes distintas de
edificios vizinhos onde, em cada situagéo, eles foram posicionados no limite de cada
um dos contornos de estudo, quatro no total, seguindo alinhamentos pré-
determinados. Dos quatro contornos propostos, um foi colocado atendendo aos limites
de norma que estabelece que o didmetro deve ser igual a altura da edificacao,
parametro este usado na determinacao da excentricidade a ser dada a forca de arrasto
para considerar efeitos de tor¢cao na edificacédo, e os outros trés foram previstos com
diametros maiores aos considerados pela norma. Foram estudadas as forcas
resultantes na direcdo dos eixos da edificagdo, 0 momento fletor em torno desses
mesmos eixos considerando-os na base da edificagdo e a torcdo em torno do

centroide da secao transversal da edificacao.

Apesar da norma estabelecer que, a partir de uma distancia que fosse igual ou
extrapolasse o limite do circulo com diametro igual a altura da edificacdo em estudo,
as edificacfes vizinhas ndo promoveriam uma elevacao dos esforcos que justificasse
a aplicacdo de um fator especifico que a contemplasse, verificou-se que para todos
0s contornos considerados, inclusive o que a norma utiliza, as edificagdes vizinhas
promoveram a elevacdo de todos os esforcos estudados para distintas direcdes,
inclusive nas direces de 0° e 90° utilizadas no calculo de esfor¢cos segundo a norma.
Ainda foi possivel constatar que as elevacdes de esfor¢cos ocorreram tanto nos casos
em que os vizinhos estavam posicionados a barlavento quanto para as situacées em

gue estes estavam a sotavento.

De acordo com a norma, qualquer edificacdo proxima a de estudo que estivesse

fora do limite por ela preconizado, estaria contemplada pelo fator de rugosidade que
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altera a velocidade caracteristica do vento considerando a rugosidade do terreno e as
dimensdes da edificagcdo. Desta forma, segundo os resultados coletados neste
trabalho, fica claro que a simples utilizacdo do fator de rugosidade ndo atende de

maneira satisfatoria os esfor¢os atuantes na edificacéo de estudo.

Sendo assim, fica evidente a necessidade de revisdo de alguns dos parametros
qgue sdao utilizados atualmente pela norma. Primeiramente, a distancia que a norma
considera que uma edificacdo vizinha deve estar da edificacdo de estudo para ser
necesséria a utilizagdo de um fator de vizinhanga deve ser estendida, uma vez que se
verificou a significativa influéncia de edifica¢cdes vizinhas posicionadas no limite de
contornos que tinham diametro equivalente a duas vezes e meia a altura da edificacéao
de estudo, ou seja, um diametro 250% maior que o que hoje € considerado pela

norma.

Além disto, o fator de vizinhanca praticado atualmente também se mostra aquém
da realidade. Para atender os casos estudados neste trabalho, ja considerando a
influéncia da rugosidade do terreno, este fator deveria ter, no minimo, o valor de 1,6
para considerar a maioria dos efeitos produzidos pela presenca das edificagbes
vizinhas que estiverem posicionadas até o limite de um contorno com diametro igual
a2,5H.

Uma vez que este trabalho é uma contribuicdo no campo de estudo dos efeitos
da presenca de edificacfes vizinhas, faz-se necessaria a ampliacéo de estudos neste
campo da ciéncia. Desta forma, para a elaboracao de trabalhos que procurem fornecer
informacgdes a respeito da influéncia de edificagbes vizinhas, ficam as seguintes

propostas:

e Elaborar disposicbes de vizinhanca considerando edificacbes a
barlavento e a sotavento simultaneamente.

e Elaborar disposicbes com variagdo das dimensdes das secdes
transversais tanto da edificacdo em estudo, quanto das edificagOes
vizinhas.

e Elaborar disposicfes de vizinhanca em que as edificacdes vizinhas néo
estivessem posicionadas em um Unico contorno, mas com a presenca de

modelos mudos em diferentes distancias simultaneamente.
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Elaborar disposi¢cdes de vizinhanca onde os modelos mudos tivessem
altura variada.

Considerar um modelo aeroelastico como edificagdo de estudo fazendo
uma analise dinamica.

Considerar modelos com aberturas ou alteracdes de fachadas simulando
esquadrias, pilotis e sacadas.

Buscar simular os resultados aqui encontrados em um pacote
computacional pronto, ou elaborar uma ferramenta computacional capaz

de analisar com fidedignidade o problema.
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APENDICE A — COEFICIENTES DE FORCA RESULTANTE

Quadro A - 1: Coeficientes de forga resultante nas dire¢cdes dos eixos para vizinhanga V1

CFR-V1D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,31 1,39 1,33 1,08 0,73 0,55 0,01 -0,55
CFy 0,02 0,24 0,66 0,87 0,94 0,63 -0,12 0,53
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,66 -1,05 -1,29 -1,36 -1,31 -1,43 -1,45 -1,23
CFy 0,90 0,87 0,66 0,25 -0,02 -0,28 -0,88 -1,27
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx 1,29 1,69 0,58 1,55 2,01 1,65 1,56 1,47
CFy 1,41 1,24 1,26 1,20 1,42 1,55 1,62 1,72
CFR-V1D2
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,38 1,48 1,48 1,20 0,76 0,47 0,00 -0,51
CFy -0,03 0,32 0,87 1,15 1,25 0,96 0,21 0,96
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,77 -1,12 -1,33 -1,37 -1,27 -1,38 -1,39 -1,13
CFy 1,14 1,03 0,73 0,24 0,01 -0,26 -0,80 -1,21
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,52 0,29 -0,01 -0,27 0,60 1,24 1,46 1,46
CFy -1,30 -1,30 -1,41 -1,30 -1,34 -1,21 -0,81 -0,19
CFR-V1D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,35 1,42 1,38 1,04 0,70 0,33 0,01 -0,29
CFy -0,03 0,20 0,79 1,02 1,25 1,10 0,73 1,11
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,67 -1,10 -1,35 -1,36 -1,28 -1,38 -1,38 -1,19
CFy 1,26 1,12 0,79 0,24 -0,01 -0,14 -0,73 -1,16
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,70 0,27 0,02 -0,26 0,57 1,23 1,46 1,42
CFy -1,29 -1,38 -1,55 -1,42 -1,40 -1,26 -0,82 -0,19
CFR-V1D4
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,34 1,45 1,41 1,17 0,68 0,14 0,03 -0,17
CFy -0,01 0,24 0,82 1,14 1,30 1,23 0,82 1,18
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,65 -1,12 -1,37 -1,40 -1,30 -1,38 -1,40 -1,18
CFy 1,32 1,17 0,82 0,26 -0,02 -0,18 -0,71 -1,18
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,54 0,29 -0,01 -0,28 0,57 1,20 1,46 1,43
CFy -1,32 -1,44 -1,60 -1,46 -1,37 -1,23 -0,80 -0,13
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Quadro A - 2: Coeficientes de forca resultante nas direc6es dos eixos para vizinhanca V2

CFR-V2D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,32 1,24 -0,01 -0,12 -0,42 -0,27 0,00 0,32
CFy 0,02 -0,17 0,11 0,79 1,39 1,53 1,58 1,62
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,27 -1,11 -1,45 -1,39 -1,17 -1,20 -1,21 -1,12
CFy 1,52 1,48 1,19 0,56 0,02 -0,12 -0,70 -0,96
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx 1,14 1,34 -0,21 -1,75 3,69 1,76 1,47 1,37
CFy 1,43 1,42 1,43 1,48 1,55 1,36 1,14 0,02
CFR-V2D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,29 1,27 0,27 -0,12 -0,23 -0,30 -0,03 0,32
CFy 0,01 -0,12 0,34 1,16 1,35 1,53 1,66 1,59
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,37 -1,10 -1,38 -1,31 -1,16 -1,21 -1,16 -1,01
CFy 1,49 1,37 1,02 0,38 0,00 -0,13 -0,62 -1,05
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,47 0,30 -0,06 -0,01 0,91 1,34 1,44 1,38
CFy -1,35 -1,53 -1,71 -1,59 -1,52 -1,23 -0,74 -0,14
CFR-V2D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,30 1,32 0,62 0,22 0,13 -0,29 -0,02 0,31
CFy 0,01 0,02 0,50 1,17 1,41 1,55 1,71 1,61
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,40 -1,12 -1,37 -1,32 -1,21 -1,26 -1,20 -1,02
CFy 1,52 1,39 0,98 0,34 -0,01 -0,11 -0,65 -1,05
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,50 0,30 -0,03 -0,14 0,92 1,35 1,46 1,40
CFy -1,34 -1,51 -1,73 -1,59 -1,58 -1,30 -0,79 -0,16
CFR-V2D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,33 1,35 0,69 0,33 0,25 -0,29 -0,03 0,32
CFy 0,01 0,06 0,57 1,21 1,41 1,57 1,73 1,64
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,44 -1,12 -1,38 -1,34 -1,20 -1,26 -1,20 -1,01
CFy 1,58 1,38 0,99 0,33 0,01 -0,13 -0,65 -1,05
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,45 0,31 -0,03 -0,12 0,94 1,40 1,47 1,41
CFy -1,33 -1,56 -1,75 -1,64 -1,60 -1,31 -0,80 -0,16
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Quadro A - 3: Coeficientes de forca resultante nas dire¢des dos eixos para vizinhanca V3

CFR-V3D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,43 1,38 1,34 1,24 0,21 0,16 0,00 0,35
CFy 0,01 -0,18 0,02 -0,12 -0,15 0,49 1,39 1,43
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,24 -0,93 -1,35 -1,40 -1,25 -1,34 -1,34 -1,05
CFy 1,34 1,22 1,05 0,61 0,11 -0,30 -0,82 -1,17
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx 1,11 1,13 -1,19 0,17 3,42 1,95 1,62 1,45
CFy 1,31 1,18 1,26 1,37 1,62 1,58 1,41 0,71
CFR-V3D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,37 1,38 1,38 0,87 0,15 -0,34 -0,09 0,33
CFy 0,03 -0,03 0,23 0,11 0,41 1,45 1,61 1,52
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,35 -1,05 -1,39 -1,38 -1,22 -1,29 -1,28 -0,95
CFy 1,45 1,34 1,04 0,44 0,00 -0,19 -0,73 -1,05
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,46 0,33 -0,01 -0,10 0,94 1,42 1,51 1,44
CFy -1,16 -1,43 -1,64 -1,57 -1,57 -1,33 -0,79 -0,12
CFR-V3D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,36 1,38 1,40 0,67 -0,14 -0,29 -0,04 0,32
CFy 0,00 0,04 0,42 0,45 1,19 1,54 1,69 1,54
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,38 -1,10 -1,40 -1,36 -1,20 -1,27 -1,23 -0,96
CFy 1,47 1,36 1,01 0,38 -0,01 -0,14 -0,67 -1,00
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,44 0,29 -0,01 -0,19 0,83 1,38 1,49 1,41
CFy -1,22 -1,45 -1,70 -1,56 -1,54 -1,32 -0,82 -0,16
CFR-V3D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,36 1,35 1,39 0,69 -0,09 -0,26 -0,03 0,33
CFy 0,02 0,09 0,48 0,55 1,27 1,55 1,71 1,55
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,41 -1,12 -1,43 -1,35 -1,22 -1,27 -1,25 -0,98
CFy 1,47 1,37 1,03 0,37 -0,01 -0,14 -0,69 -1,02
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,45 0,28 -0,01 -0,20 0,89 1,40 1,50 1,40
CFy -1,25 -1,47 -1,71 -1,58 -1,58 -1,32 -0,83 -0,14
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Quadro A - 4: Coeficientes de forca resultante nas direcdes dos eixos para vizinhanca V4

CFR-V4D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,43 1,55 1,60 1,32 0,08 -0,19 0,00 0,18
CFy -0,03 0,26 0,48 0,54 0,76 1,04 1,42 1,07
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx 0,00 -1,08 -1,58 -1,50 -1,35 -1,42 -1,50 -1,31
CFy 0,76 0,57 0,44 0,27 -0,05 -0,10 -0,79 -1,21
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx 1,79 0,49 0,80 0,78 2,63 1,74 1,59 1,47
CFy 1,40 1,23 1,08 1,18 1,41 1,49 1,45 1,09
CFR-V4D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,41 1,52 1,53 1,36 1,04 0,27 0,06 -0,19
CFy -0,04 0,31 0,84 0,90 0,57 0,60 1,10 0,63
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,94 -1,34 -1,51 -1,47 -1,32 -1,41 -1,46 -1,25
CFy 0,52 0,84 0,82 0,35 -0,02 -0,13 -0,77 -1,19
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,68 0,20 0,01 -0,22 0,68 1,30 1,51 1,47
CFy -1,30 -1,33 -1,34 -1,36 -1,36 -1,26 -0,83 -0,16
CFR-V4D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,39 1,51 1,53 1,30 0,97 0,46 0,01 -0,40
CFy -0,03 0,30 0,93 1,17 1,00 0,68 0,84 0,66
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,93 -1,26 -1,49 -1,47 -1,31 -1,37 -1,42 -1,23
CFy 0,95 1,14 0,95 0,36 -0,04 -0,12 -0,73 -1,17
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,63 0,22 0,01 -0,25 0,62 1,25 1,49 1,44
CFy -1,29 -1,38 -1,45 -1,43 -1,37 -1,23 -0,80 -0,14
CFR-V4D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,39 1,52 1,54 1,29 0,87 0,48 0,00 -0,43
CFy -0,04 0,34 0,99 1,25 1,19 0,80 0,79 0,74
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,86 -1,24 -1,50 -1,47 -1,30 -1,41 -1,44 -1,23
CFy 1,15 1,24 1,02 0,38 -0,03 -0,14 -0,74 -1,18
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,60 0,25 0,00 -0,28 0,60 1,25 1,52 1,47
CFy -1,33 -1,40 -1,48 -1,42 -1,36 -1,25 -0,83 -0,14
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Quadro A - 5: Coeficientes de forca resultante nas direc6es dos eixos para vizinhanca V5

CFR-V5D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 0,35 0,25 0,47 0,72 0,84 0,87 -0,18 0,32
CFy -0,04 0,35 0,28 0,22 0,16 0,40 1,21 1,23
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,16 -0,80 -1,08 -1,02 -0,90 -0,93 -0,89 -0,71
CFy 1,17 1,12 0,86 0,34 -0,01 -0,15 -0,57 -0,78
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx 0,64 1,09 1,10 1,10 1,10 1,11 1,07 0,98
CFy 1,02 1,05 1,08 1,15 1,11 0,92 0,99 0,50
CFR-V5D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 0,77 0,28 0,31 0,57 0,43 -0,27 -0,13 0,34
CFy 0,09 0,36 0,45 0,40 0,48 1,20 1,50 1,58
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,29 -0,83 -1,10 -1,06 -0,92 -0,93 -0,88 -0,69
CFy 1,44 1,24 0,87 0,37 0,00 -0,05 -0,49 -0,78
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,25 0,24 -0,05 0,23 0,69 1,03 1,13 1,10
CFy -0,98 -1,20 -1,34 -1,26 -1,11 -0,92 -0,58 -0,12
CFR-V5D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,03 0,52 0,26 0,40 0,19 -0,23 -0,06 0,29
CFy 0,01 0,31 0,45 0,55 0,75 1,24 1,47 1,37
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,30 -0,85 -1,10 -1,05 -0,93 -0,93 -0,87 -0,69
CFy 1,20 1,13 0,83 0,33 -0,01 -0,08 -0,48 -0,77
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,29 0,25 -0,02 0,06 0,65 1,05 1,14 1,12
CFy -1,01 -1,21 -1,35 -1,27 -1,13 -0,98 -0,60 -0,11
CFR-V5D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,05 0,64 0,27 0,34 0,09 -0,24 -0,06 0,31
CFy -0,01 0,28 0,40 0,61 0,94 1,35 1,58 1,46
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,30 -0,88 -1,10 -1,06 -0,94 -0,94 -0,88 -0,69
CFy 1,27 1,13 0,81 0,31 0,01 -0,07 -0,49 -0,78
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,29 0,24 -0,04 0,06 0,65 1,07 1,15 1,13
CFy -1,01 -1,25 -1,35 -1,27 -1,15 -0,97 -0,58 -0,10
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Quadro A - 6: Coeficientes de forca resultante nas dire¢des dos eixos para vizinhanca V6

CFR-V6D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 0,39 0,57 0,74 0,87 0,73 0,14 -0,25 0,18
CFy 0,13 0,59 0,47 0,40 0,41 0,78 1,24 1,07
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx 0,03 -0,96 -1,20 -1,05 -1,02 -1,00 -1,00 -0,88
CFy 0,62 0,33 0,29 0,03 -0,03 -0,01 -0,57 -0,86
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx 1,13 0,76 0,96 1,06 1,12 1,17 1,10 0,96
CFy 1,07 0,97 0,91 1,03 1,08 0,97 1,15 0,57
CFR-V6D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 0,71 0,33 0,42 0,49 0,13 -0,24 -0,03 -0,17
CFy 0,12 0,50 0,56 0,55 0,76 1,25 1,39 0,91
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,87 -1,24 -1,26 -1,13 -0,98 -0,98 -0,99 -0,81
CFy 0,54 0,81 0,71 0,23 -0,01 -0,05 -0,52 -0,87
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,40 0,20 -0,02 0,07 0,59 0,99 1,16 1,13
CFy -1,03 -1,17 -1,28 -1,14 -1,06 -0,90 -0,58 -0,16
CFR-V6D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,03 0,57 0,41 0,45 0,09 -0,19 0,05 -0,32
CFy -0,02 0,42 0,61 0,72 1,00 1,34 1,39 0,94
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,89 -1,16 -1,22 -1,11 -1,00 -1,00 -0,97 -0,83
CFy 0,85 1,05 0,85 0,27 -0,02 -0,05 -0,48 -0,83
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,39 0,23 -0,02 0,01 0,52 1,02 1,16 1,15
CFy -1,06 -1,21 -1,29 -1,18 -1,05 -0,95 -0,60 -0,11
CFR-V6D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,08 0,69 0,51 0,49 0,15 -0,16 0,06 -0,30
CFy -0,05 0,42 0,61 0,74 1,03 1,37 1,45 1,04
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,82 -1,12 -1,19 -1,11 -1,00 -1,00 -0,98 -0,81
CFy 1,01 1,14 0,84 0,24 0,00 -0,05 -0,51 -0,84
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,38 0,23 -0,03 0,03 0,60 1,06 1,18 1,14
CFy -1,05 -1,22 -1,31 -1,23 -1,08 -0,95 -0,58 -0,08
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Quadro A - 7: Coeficientes de forca resultante nas dire¢des dos eixos para vizinhanca V7

CFR-V7D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 0,33 0,45 0,82 1,02 0,69 -0,03 0,02 0,11
CFy 0,06 0,46 0,50 0,51 0,47 0,95 1,40 1,00
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,60 -0,91 -0,72 -0,35 -0,27 -0,93 -0,99 -1,01
CFy 0,51 0,53 0,51 0,46 0,02 -0,27 -0,60 -0,89
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx 1,34 0,26 0,59 -0,20 0,54 1,28 1,01 0,94
CFy 1,15 1,09 1,05 1,02 1,05 1,00 0,95 0,48
CFR-V7D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 0,68 0,35 0,60 0,64 0,10 -0,35 0,02 0,43
CFy 0,11 0,51 0,57 0,58 0,85 1,47 1,67 1,49
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,04 -0,58 -0,51 -0,30 -0,67 -1,02 -1,01 -0,89
CFy 0,89 0,60 0,58 0,49 0,10 -0,10 -0,52 -0,87
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,52 0,10 0,05 0,03 0,57 0,92 1,04 1,03
CFy -1,12 -1,32 -1,46 -1,30 -1,10 -0,85 -0,49 -0,05
CFR-V7D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 0,99 0,54 0,43 0,47 0,02 -0,28 0,03 0,36
CFy -0,02 0,39 0,55 0,75 1,17 1,62 1,82 1,60
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx 0,07 -0,43 -0,40 -0,47 -0,95 -1,02 -1,00 -0,87
CFy 1,21 0,79 0,57 0,40 -0,02 -0,06 -0,50 -0,88
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,51 0,14 0,04 -0,05 0,55 0,91 1,02 1,06
CFy -1,17 -1,35 -1,49 -1,34 -1,16 -0,88 -0,50 -0,03
CFR-V7D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,03 0,65 0,46 0,48 -0,04 -0,28 0,03 0,35
CFy -0,05 0,36 0,56 0,83 1,33 1,70 1,92 1,67
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx 0,05 -0,45 -0,39 -0,57 -0,99 -1,03 -1,01 -0,88
CFy 1,31 0,85 0,58 0,38 -0,02 -0,08 -0,52 -0,90
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,53 0,12 0,03 -0,07 0,57 0,91 1,03 1,07
CFy -1,17 -1,34 -1,48 -1,36 -1,17 -0,89 -0,50 -0,05
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Quadro A - 8: Coeficientes de forca resultante nas dire¢des dos eixos para vizinhanca V8

CFR-V8D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 0,15 0,17 0,28 0,71 0,89 1,02 -0,22 0,27
CFy 0,01 0,40 0,45 0,28 0,26 0,50 1,18 1,18
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,21 -0,69 -0,86 -0,85 -0,81 -0,84 -0,86 -0,70
CFy 1,05 0,89 0,63 0,25 0,01 -0,24 -0,60 -0,84
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx 0,55 1,20 1,07 1,01 0,97 0,94 0,37 0,23
CFy 1,06 1,06 0,97 0,44 0,23 0,25 0,64 0,32
CFR-V8D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 0,90 0,59 0,49 0,84 0,81 0,00 -0,20 0,28
CFy 0,00 0,24 0,50 0,71 0,65 1,29 1,52 1,38
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,19 -0,70 -0,93 -0,97 -0,88 -0,98 -0,90 -0,68
CFy 1,11 0,94 0,67 0,25 0,01 -0,26 -0,67 -0,93
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,11 0,24 -0,19 0,03 0,82 0,83 0,50 0,61
CFy -1,09 -1,37 -1,47 -1,23 -0,61 -0,64 -0,46 -0,21
CFR-V8D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,11 0,77 0,53 0,64 0,43 -0,12 -0,10 0,27
CFy 0,01 0,23 0,51 0,70 0,93 1,42 1,60 1,47
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,25 -0,76 -0,97 -0,99 -0,92 -0,98 -0,97 -0,74
CFy 1,15 0,97 0,69 0,21 0,01 -0,24 -0,67 -0,95
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,18 0,26 -0,11 -0,06 0,45 0,65 0,53 0,78
CFy -1,14 -1,45 -1,54 -1,37 -0,89 -0,70 -0,49 -0,21
CFR-V8D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CFx 1,15 0,87 0,58 0,66 0,42 -0,11 -0,08 0,29
CFy 0,00 0,20 0,50 0,77 1,03 1,44 1,63 1,49
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CFx -0,21 -0,75 -0,97 -0,99 -0,93 -0,99 -0,97 -0,77
CFy 1,20 1,02 0,73 0,19 0,02 -0,20 -0,69 -0,97
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CFx -0,21 0,27 -0,07 -0,06 0,42 0,62 0,59 0,88
CFy -1,17 -1,46 -1,57 -1,40 -0,99 -0,71 -0,46 -0,16
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APENDICE B — COEFICIENTES DE TORCAO

Quadro B - 1: Coeficientes de torg&o para vizinhanca V1

CT-V1D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,02 0,10 -0,10 -0,20 -0,19 -0,17 0,00 0,18
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,20 0,22 0,13 -0,09 -0,07 0,11 -0,07 -0,19
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,11 0,01 0,00 -0,01 0,10 0,19 0,08 -0,13
CT-V1D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,07 0,10 -0,12 -0,20 -0,15 -0,10 0,00 0,13
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,17 0,20 0,10 -0,11 -0,01 0,12 -0,08 -0,18
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,09 0,01 0,00 -0,01 0,10 0,19 0,07 -0,14
CT-V1D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,04 0,13 -0,09 -0,27 -0,12 -0,04 0,00 0,04
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,12 0,19 0,11 -0,10 -0,02 0,13 -0,08 -0,19
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,12 0,02 0,00 -0,01 0,09 0,19 0,09 -0,13
CT-V1D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,02 0,12 -0,09 -0,18 -0,11 0,00 0,00 0,01
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,12 0,19 0,11 -0,10 -0,04 0,13 -0,07 -0,20
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,10 0,01 0,00 -0,01 0,10 0,19 0,09 -0,14
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Quadro B - 2: Coeficientes de tor¢ao para vizinhanca V2

CT-vV2D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,04 0,07 0,03 0,08 -0,08 -0,05 0,00 0,01
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,03 0,17 0,16 -0,04 -0,04 0,12 -0,10 -0,16
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,07 0,01 -0,02 0,02 0,17 0,20 0,05 -0,14
CT-V2D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,03 0,13 0,00 -0,02 -0,01 -0,01 0,00 0,00
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,05 0,17 0,14 -0,07 -0,02 0,11 -0,09 -0,18
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,07 0,02 0,00 -0,01 0,14 0,20 0,08 -0,13
CT-v2D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,02 0,14 -0,01 -0,04 -0,03 0,01 0,00 -0,01
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,05 0,18 0,13 -0,08 -0,03 0,12 -0,09 -0,18
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,09 0,02 0,00 -0,02 0,15 0,21 0,10 -0,12
CT-V2D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,01 0,15 -0,02 -0,06 -0,04 0,01 0,00 -0,01
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,06 0,18 0,13 -0,09 -0,01 0,12 -0,09 -0,18
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,08 0,02 0,00 -0,02 0,16 0,22 0,10 -0,12
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Quadro B - 3: Coeficientes de tor¢éo para vizinhanca V3

CT-V3D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,00 0,17 0,12 0,10 0,05 0,12 0,07 0,02
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,07 0,18 0,16 -0,02 -0,08 0,10 -0,09 -0,19
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,10 0,00 0,01 -0,02 0,14 0,19 0,04 -0,16
CT-V3D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,02 0,16 0,09 0,05 0,07 -0,02 0,01 0,00
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,07 0,18 0,15 -0,06 -0,05 0,12 -0,09 -0,17
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,08 0,01 0,00 -0,02 0,14 0,20 0,07 -0,14
CT-V3D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,01 0,15 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,06 0,19 0,14 -0,07 -0,03 0,12 -0,08 -0,17
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,08 0,02 0,00 -0,02 0,13 0,21 0,09 -0,12
CT-V3D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,01 0,14 0,04 -0,01 0,01 0,00 0,00 -0,01
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,07 0,19 0,15 -0,07 -0,02 0,12 -0,09 -0,17
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,08 0,02 0,01 -0,02 0,14 0,21 0,09 -0,13
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Quadro B - 4: Coeficientes de tor¢éo para vizinhanca V4

CT-v4D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,04 0,13 0,05 0,03 0,14 0,12 0,01 -0,10
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT -0,14 -0,04 -0,05 -0,10 -0,04 0,15 -0,03 -0,17
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,13 0,01 0,00 -0,02 0,12 0,19 0,04 -0,14
CT-v4D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,04 0,12 -0,09 -0,17 -0,06 0,03 0,02 -0,03
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,05 0,17 0,11 -0,08 -0,03 0,15 -0,05 -0,18
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,11 0,02 0,00 -0,01 0,11 0,19 0,06 -0,14
CT-v4D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,03 0,12 -0,11 -0,20 -0,15 -0,03 0,01 0,03
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,16 0,21 0,14 -0,08 -0,04 0,14 -0,06 -0,19
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,11 0,02 0,00 -0,01 0,11 0,20 0,08 -0,14
CT-v4D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,03 0,11 -0,12 -0,20 -0,16 -0,04 0,01 0,04
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,16 0,21 0,15 -0,07 -0,03 0,14 -0,07 -0,19
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,10 0,02 0,00 -0,01 0,11 0,20 0,09 -0,14
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Quadro B - 5: Coeficientes de tor¢ao para vizinhanca V5

CT-V5D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,02 -0,09 -0,10 -0,07 -0,01 0,01 0,10 0,03
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,05 0,15 0,15 -0,03 -0,04 0,10 -0,07 -0,12
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,02 0,01 0,00 0,05 0,14 0,16 0,07 -0,05
CT-V5D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,06 -0,06 -0,08 -0,06 0,00 0,03 0,01 0,00
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,06 0,17 0,13 -0,04 -0,04 0,10 -0,07 -0,13
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,04 0,01 0,01 0,02 0,12 0,16 0,06 -0,10
CT-V5D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,03 -0,02 -0,05 -0,05 0,01 0,01 0,00 0,00
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,06 0,15 0,12 -0,05 -0,03 0,10 -0,07 -0,13
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,05 0,01 0,01 0,00 0,11 0,16 0,07 -0,10
CT-V5D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,01 0,01 -0,04 -0,04 0,02 0,02 0,00 0,00
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,05 0,15 0,12 -0,06 -0,02 0,10 -0,07 -0,13
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,05 0,01 0,01 0,00 0,11 0,16 0,06 -0,10
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Quadro B - 6: Coeficientes de tor¢éo para vizinhanca V6

CT-V6D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,03 -0,12 -0,11 -0,06 0,00 0,10 0,04 -0,06
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT -0,10 -0,03 -0,03 -0,10 -0,01 0,12 -0,03 -0,12
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,05 0,02 0,01 0,05 0,15 0,16 0,05 -0,02
CT-V6D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,04 -0,08 -0,09 -0,05 0,02 0,02 -0,02 -0,03
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,06 0,15 0,08 -0,07 -0,02 0,11 -0,05 -0,13
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,05 0,01 0,01 0,01 0,12 0,16 0,05 -0,10
CT-V6D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,01 -0,04 -0,07 -0,06 0,01 0,02 -0,01 0,01
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,13 0,16 0,11 -0,06 -0,03 0,11 -0,04 -0,14
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,05 0,01 0,01 0,00 0,10 0,16 0,06 -0,11
CT-V6D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,02 -0,01 -0,07 -0,06 0,01 0,02 -0,01 0,01
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,12 0,16 0,12 -0,07 -0,02 0,11 -0,05 -0,14
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,06 0,01 0,01 0,00 0,11 0,16 0,05 -0,11
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Quadro B - 7: Coeficientes de tor¢ao para vizinhanca V7

CT-V7D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,01 -0,11 -0,12 -0,06 0,00 0,13 0,02 -0,11
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,02 0,09 0,15 0,13 0,01 0,05 -0,06 -0,16
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,09 0,02 0,01 0,00 0,09 0,15 0,06 -0,05
CT-V7D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT -0,04 -0,08 -0,10 -0,04 0,05 0,01 0,01 0,00
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT -0,03 0,05 0,12 0,10 0,06 0,10 -0,06 -0,15
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,08 0,03 0,01 0,00 0,10 0,15 0,05 -0,11
CT-V7D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,00 -0,03 -0,06 -0,04 0,03 0,01 0,01 0,01
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT -0,01 0,06 0,09 0,06 0,01 0,11 -0,05 -0,15
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,08 0,03 0,01 -0,01 0,09 0,15 0,06 -0,11
CT-V7D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,02 0,00 -0,06 -0,04 0,02 0,01 0,01 0,00
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,00 0,06 0,08 0,03 0,01 0,11 -0,06 -0,15
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,08 0,03 0,01 -0,01 0,09 0,15 0,06 -0,11
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Quadro B - 8: Coeficientes de tor¢éo para vizinhanca V8

CT-v8D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,01 -0,09 -0,11 -0,10 -0,04 -0,01 0,10 0,03
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,04 0,13 0,10 -0,05 0,01 0,06 -0,09 -0,12
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,03 -0,01 -0,07 0,03 0,05 0,10 0,12 0,12
CT-v8D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,00 0,00 -0,06 -0,08 -0,03 0,05 0,00 0,01
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,05 0,13 0,10 -0,06 0,02 0,06 -0,10 -0,12
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,02 0,01 0,02 -0,03 0,04 0,08 0,06 0,00
CT-vV8D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,00 0,04 -0,06 -0,07 -0,01 0,02 0,00 0,00
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,05 0,14 0,10 -0,07 0,01 0,07 -0,10 -0,13
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,03 0,01 0,02 0,00 0,03 0,09 0,06 -0,03
CT-vV8D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
cT 0,00 0,07 -0,04 -0,08 -0,02 0,02 0,00 0,00
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
cT 0,04 0,14 0,11 -0,08 0,02 0,07 -0,11 -0,14
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
cT -0,03 0,01 0,02 0,00 0,03 0,08 0,05 -0,07

APENDICE C — COEFICIENTES DE FLEXAO EM TORNO DOS EIXOS

Quadro C - 1: Coeficientes de flexdo em torno dos eixos para vizinhanga V1
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CMF-V1D1

Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx -0,18 -0,69 -2,09 -2,78 -3,05 -2,09 0,35 -1,80
CMy 2,89 3,04 2,90 2,32 1,53 1,09 0,02 -1,08

Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -2,95 -2,75 -2,05 -0,69 0,18 0,77 2,69 4,03
CMy -1,38 -2,25 -2,79 -2,95 -2,89 -3,10 -3,12 -2,61

Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 4,38 4,38 4,91 4,44 4,58 4,27 2,95 0,70
CMy -1,20 0,80 0,04 -0,76 1,27 2,76 3,30 3,20

CMF-V1D2

Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx 0,22 -0,90 -2,73 -3,65 -4,02 -3,10 -0,59 -3,06
CMy 3,07 3,23 3,20 2,56 1,57 0,94 0,00 -1,02

Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -3,64 -3,23 -2,24 -0,63 0,00 0,65 2,50 3,86
CMy -1,59 -2,40 -2,87 -2,98 -2,84 -3,00 -2,98 -2,40

Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 4,20 4,21 4,55 4,20 4,32 3,86 2,49 0,46
CMy -1,09 0,69 -0,01 -0,65 1,26 2,66 3,13 3,18

CMF-V1D3

Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx 0,15 -0,56 -2,44 -3,25 -3,96 -3,61 -2,57 -3,65
CMy 3,13 3,10 3,00 2,73 1,46 0,63 0,02 -0,53

Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -3,99 -3,54 -2,45 -0,65 0,07 0,35 2,30 3,72
CMy -1,40 -2,36 -2,93 -2,97 -2,82 -2,99 -2,98 -2,57

Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 4,14 4,44 4,97 4,56 4,51 4,06 2,60 0,50
CMy -1,51 0,64 0,05 -0,61 1,24 2,65 3,15 3,09

CMF-V1D4

Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx 0,08 -0,67 -2,53 -3,61 -4,13 -4,02 -2,89 -3,86
CMy 2,98 3,16 3,05 2,51 1,44 0,19 0,06 -0,28

Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -4,21 -3,70 -2,55 -0,70 0,14 0,46 2,26 3,78
CMy -1,36 -2,40 -2,97 -3,05 -2,86 -2,99 -3,01 -2,54

Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 4,25 4,61 5,12 4,69 4,43 3,95 2,55 0,32
CMy -1,16 0,66 -0,02 -0,65 1,22 2,60 3,15 3,10
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Quadro C - 2: Coeficientes de flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V2

CMF-V2D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx -0,10 0,44 -0,64 -2,46 -4,49 -4,92 -5,05 -5,16
CMy 2,89 2,73 0,21 -0,08 -0,78 -0,53 0,01 0,70
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -4,81 -4,69 -3,74 -1,63 0,07 0,30 2,33 3,12
CMy -0,68 -2,46 -3,20 -3,06 -2,62 -2,65 -2,73 -2,41
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 4,43 4,98 5,49 5,42 5,00 3,77 2,15 -0,04
CMy -1,13 0,60 -0,42 0,65 2,32 2,89 3,07 2,97
CMF-V2D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMXx -0,04 0,42 -1,21 -3,75 -4,30 -4,88 -5,27 -5,08
CMy 2,86 2,78 0,64 -0,08 -0,49 -0,65 -0,04 0,69
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -4,71 -4,30 -3,16 -1,04 0,08 0,34 2,02 3,40
CMy -0,88 -2,40 -3,02 -2,86 -2,58 -2,63 -2,53 -2,21
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 4,37 4,94 5,51 5,17 4,90 3,94 2,37 0,38
CMy -1,07 0,66 -0,15 -0,13 1,88 2,83 3,08 2,98
CMF-V2D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx -0,05 0,04 -1,71 -3,79 -4,48 -4,96 -5,46 -5,17
CMy 2,87 2,88 1,35 0,56 0,23 -0,67 -0,05 0,69
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -4,85 -4,40 -3,05 -0,96 0,08 0,24 2,01 3,36
CMy -0,94 -2,45 -2,98 -2,88 -2,68 -2,74 -2,57 -2,20
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 4,33 4,87 5,54 5,14 5,09 4,14 2,51 0,44
CMy -1,12 0,66 -0,08 -0,39 1,92 2,87 3,13 3,04
CMF-V2D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx -0,04 -0,09 -1,96 -3,89 -4,49 -5,04 -5,50 -5,26
CMy 2,93 2,95 1,56 0,78 0,48 -0,67 -0,07 0,70
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -5,05 -4,39 -3,08 -0,91 0,02 0,33 2,00 3,35
CMy -1,03 -2,47 -3,02 -2,92 -2,67 -2,74 -2,57 -2,16
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 4,30 5,02 5,62 5,29 5,16 4,21 2,52 0,43
CMy -0,99 0,69 -0,06 -0,34 1,98 2,99 3,17 3,07
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Quadro C - 3: Coeficientes de flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V3

CMF-V3D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx -0,04 0,59 -0,07 0,16 0,30 -1,46 -4,50 -4,59
CMy 3,13 3,00 2,87 2,66 0,65 0,45 0,00 0,77
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMXx -4,26 -3,84 -3,27 -1,80 -0,17 0,82 2,59 3,79
CMy -0,58 -2,06 -2,94 -3,07 -2,77 -2,93 -2,91 -2,28
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMXx 4,20 4,14 4,84 4,97 5,19 4,39 2,61 0,25
CMy -1,12 0,51 -0,08 -0,24 2,13 3,24 3,37 3,14
CMF-V3D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMXx -0,09 0,16 -0,66 -0,55 -1,37 -4,70 -5,19 -4,88
CMy 3,01 3,02 2,95 1,88 0,44 -0,69 -0,16 0,73
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -4,62 -4,23 -3,22 -1,25 0,08 0,47 2,33 3,37
CMy -0,81 -2,29 -3,04 -3,00 -2,69 -2,82 -2,77 -2,09
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMXx 3,80 4,60 5,23 5,02 5,06 4,22 2,46 0,31
CMy -1,02 0,72 -0,04 -0,33 1,95 3,02 3,22 3,12
CMF-V3D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx -0,02 -0,06 -1,27 -1,62 -3,91 -4,98 -5,40 -4,97
CMy 2,99 3,01 3,01 1,54 -0,25 -0,64 -0,08 0,71
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -4,71 -4,32 -3,15 -1,06 0,11 0,33 2,11 3,18
CMy -0,87 -2,39 -3,04 -2,95 -2,66 -2,76 -2,65 -2,07
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,91 4,68 5,44 5,04 4,97 4,24 2,62 0,45
CMy -0,95 0,64 -0,03 -0,48 1,75 2,95 3,19 3,06
CMF-V3D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx -0,07 -0,18 -1,43 -1,88 -4,15 -4,98 -5,48 -5,01
CMy 2,99 2,94 2,99 1,58 -0,18 -0,61 -0,05 0,71
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -4,72 -4,35 -3,23 -1,05 0,08 0,30 2,16 3,20
CMy -0,94 -2,45 -3,11 -2,95 -2,71 -2,77 -2,69 -2,08
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 4,00 4,73 5,46 5,10 5,09 4,22 2,60 0,37
CMy -0,98 0,62 -0,03 -0,50 1,86 3,00 3,22 3,05
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Quadro C - 4: Coeficientes de flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V4

CMF-V4D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx 0,17 -0,85 -1,49 -1,54 -2,29 -3,14 -4,63 -3,25
CMy 3,14 3,40 3,46 2,79 0,36 -0,29 0,00 0,29
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -2,24 -1,63 -1,36 -0,89 0,21 0,23 2,47 3,86
CMy -0,19 -2,28 -3,40 -3,28 -2,96 -3,07 -3,19 -2,75
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 4,34 4,27 4,23 4,27 4,53 4,11 2,68 0,41
CMy -1,62 0,38 0,05 -0,50 1,61 2,88 3,34 3,21
CMF-V4D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMXx 0,15 -0,91 -2,60 -2,82 -1,73 -1,72 -3,54 -1,84
CMy 3,09 3,32 3,32 2,89 2,25 0,71 0,14 -0,53
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -1,59 -2,63 -2,54 -1,06 0,11 0,31 2,42 3,81
CMy -2,05 -2,82 -3,26 -3,21 -2,91 -3,04 -3,10 -2,64
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 4,15 4,25 4,23 4,32 4,31 4,01 2,58 0,39
CMy -1,37 0,57 0,02 -0,58 1,38 2,73 3,21 3,16
CMF-V4D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx 0,10 -0,89 -2,91 -3,67 -3,27 -2,25 -2,68 -2,14
CMy 3,06 3,30 3,31 2,77 2,04 1,04 0,04 -0,93
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -3,10 -3,57 -2,93 -1,05 0,18 0,26 2,31 3,75
CMy -1,95 -2,68 -3,23 -3,20 -2,88 -2,99 -3,05 -2,62
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMXx 4,11 4,38 4,61 4,54 4,33 3,94 2,54 0,35
CMy -1,31 0,56 0,02 -0,62 1,29 2,67 3,19 3,13
CMF-V4D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx 0,15 -0,97 -3,08 -3,91 -3,83 -2,74 -2,49 -2,48
CMy 3,04 3,31 3,33 2,76 1,81 1,03 -0,01 -0,96
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -3,73 -3,88 -3,16 -1,11 0,14 0,36 2,33 3,75
CMy -1,79 -2,65 -3,26 -3,21 -2,86 -3,05 -3,09 -2,63
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 4,24 4,47 4,72 4,55 4,32 3,99 2,60 0,37
CMy -1,25 0,60 -0,02 -0,68 1,24 2,65 3,24 3,16
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Quadro C - 5: Coeficientes de flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V5

CMF-V5D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx 0,06 -1,10 -0,87 -0,69 -0,45 -1,09 -3,86 -3,95
CMy 0,75 0,63 1,02 1,48 1,68 1,82 -0,41 0,63
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -3,73 -3,58 2,72 -0,97 0,15 0,34 1,76 2,45
CMy -0,48 -1,84 -2,42 -2,28 -2,01 -2,06 -1,96 -1,56
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,12 3,63 4,10 4,16 3,52 2,54 1,83 0,74
CMy -0,68 0,47 -0,37 0,70 1,50 1,83 2,18 2,08
CMF-V5D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMXx -0,28 -1,26 -1,39 -1,26 -1,52 -3,83 -4,78 -5,04
CMy 1,65 0,74 0,77 1,21 0,89 -0,59 -0,32 0,69
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -4,59 -3,44 22,71 -1,06 0,11 0,06 1,52 2,51
CMy -0,72 -1,45 -2,44 -2,35 -2,07 -2,03 -1,90 -1,53
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,12 3,85 4,30 4,06 3,56 2,94 1,84 0,31
CMy -0,60 0,50 -0,20 0,33 1,38 2,17 2,38 2,34
CMF-V5D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx -0,03 -1,07 -1,45 -1,83 -2,42 -3,96 -4,68 -4,39
CMy 2,25 1,24 0,64 0,85 0,42 -0,54 -0,17 0,58
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -3,84 -3,60 -2,62 -0,93 0,08 0,15 1,46 2,44
CMy -0,74 -1,90 -2,43 -2,32 -2,08 -2,03 -1,88 -1,50
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,22 3,88 4,34 4,10 3,63 3,13 1,91 0,30
CMy -0,68 0,54 -0,09 0,02 1,32 2,22 2,43 2,40
CMF-V5D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx 0,02 -0,90 -1,30 -2,04 -3,01 -4,32 -5,03 -4,68
CMy 2,30 1,50 0,64 0,74 0,19 -0,58 -0,15 0,61
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -4,07 -3,58 -2,53 -0,87 0,03 0,15 1,51 2,48
CMy -0,76 -1,96 -2,43 -2,33 -2,11 -2,07 -1,91 -1,51
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,23 4,01 4,35 4,13 3,71 3,13 1,84 0,25
CMy -0,66 0,50 -0,13 0,02 1,35 2,27 2,45 2,43
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Quadro C - 6: Coeficientes de flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V6

CMF-V6D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx -0,49 -1,81 -1,45 -1,11 -1,03 -2,24 -3,94 -3,40
CMy 0,86 1,31 1,60 1,79 1,50 0,37 -0,55 0,23
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -1,78 -0,95 -0,85 -0,05 0,10 -0,07 1,69 2,68
CMy -0,13 -2,05 -2,61 -2,32 -2,25 -2,19 -2,16 -1,83
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,22 3,39 3,51 3,65 3,37 2,66 2,08 0,97
CMy -1,00 0,40 -0,32 0,50 1,53 1,90 2,29 2,08
CMF-V6D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMXx -0,43 -1,65 -1,72 -1,78 -2,33 -3,96 -4,49 -2,77
CMy 1,52 0,83 0,95 1,03 0,33 -0,55 -0,13 -0,50
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -1,59 -2,49 -2,22 -0,66 0,08 0,06 1,57 2,66
CMy -1,91 -2,63 -2,76 -2,49 -2,19 -2,13 -2,10 -1,69
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,20 3,70 4,06 3,63 3,43 2,93 1,83 0,42
CMy -0,81 0,48 -0,13 0,00 1,23 2,09 2,44 2,39
CMF-V6D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx 0,04 -1,38 -1,90 -2,38 -3,17 -4,26 -4,50 -2,98
CMy 2,23 1,32 0,93 0,96 0,18 -0,47 0,04 -0,77
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -2,71 -3,27 -2,65 -0,77 0,12 0,07 1,49 2,59
CMy -1,91 -2,48 -2,68 -2,45 -2,22 22,17 -2,08 -1,75
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,34 3,84 4,14 3,76 3,40 3,06 1,91 0,28
CMy -0,82 0,51 -0,10 -0,13 1,06 2,17 2,48 2,46
CMF-V6D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx 0,15 -1,35 -1,93 -2,51 -3,29 -4,38 -4,67 -3,32
CMy 2,35 1,59 1,11 1,06 0,29 -0,42 0,06 -0,72
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -3,21 -3,55 -2,61 -0,66 0,07 0,08 1,60 2,63
CMy -1,75 -2,42 -2,63 -2,45 -2,23 -2,18 -2,09 -1,73
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,33 3,91 4,21 3,93 3,45 3,06 1,86 0,19
CMy -0,83 0,50 -0,12 -0,08 1,21 2,25 2,51 2,45
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Quadro C - 7: Coeficientes de flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V7

CMF-V7D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx -0,27 -1,42 -1,52 -1,45 -1,21 -2,85 -4,39 -3,04
CMy 0,71 1,03 1,76 2,10 1,47 0,06 0,01 0,04
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -1,31 -1,52 -1,55 -1,44 -0,12 0,71 1,83 2,80
CMy -1,31 -1,93 -1,60 -0,86 -0,62 -2,02 2,12 2,17
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,47 3,74 4,00 3,66 3,31 2,70 1,72 0,62
CMy -1,26 0,20 -0,01 -0,07 1,29 2,14 2,10 2,03
CMF-V7D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMXx -0,37 -1,66 -1,68 -1,78 -2,63 -4,67 -5,27 -4,71
CMy 1,45 0,87 1,41 1,30 0,25 -0,76 0,01 0,85
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -2,73 -1,87 -1,75 -1,62 -0,36 0,25 1,61 2,80
CMy -0,19 -1,22 -1,23 -0,80 -1,47 -2,18 -2,14 -1,93
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,53 4,15 4,62 4,06 3,47 2,69 1,49 0,05
CMy -1,09 0,30 0,07 -0,10 1,15 1,94 2,17 2,17
CMF-V7D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx 0,06 -1,29 -1,67 -2,46 -3,71 -5,12 -5,74 -5,06
CMy 2,18 1,29 1,01 0,97 0,02 -0,65 0,02 0,74
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -3,83 -2,61 -1,79 -1,34 0,03 0,10 1,56 2,78
CMy 0,09 -0,97 -0,96 -1,17 -2,12 -2,22 2,12 -1,86
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,73 4,29 4,70 4,26 3,69 2,76 1,55 0,02
CMy -1,09 0,35 0,04 -0,24 1,13 1,89 2,13 2,27
CMEF-V7D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx 0,17 -1,16 -1,72 -2,75 -4,24 -5,38 -6,00 -5,28
CMy 2,26 1,51 1,03 1,03 -0,11 -0,65 0,02 0,71
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -4,16 -2,79 -1,82 -1,23 0,06 0,17 1,62 2,82
CMy 0,07 -1,01 -0,90 -1,38 -2,21 -2,24 -2,16 -1,86
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,72 4,30 4,71 4,35 3,72 2,79 1,57 0,07
CMy -1,14 0,30 0,02 -0,26 1,17 1,89 2,16 2,29
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Quadro C - 8: Coeficientes de flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V8

CMF-V8D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx -0,05 -1,24 -1,37 -0,88 -0,73 -1,40 -3,75 -3,77
CMy 0,34 0,42 0,55 1,43 1,78 2,12 -0,50 0,52
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -3,32 -2,74 -1,90 -0,60 -0,02 0,56 1,83 2,61
CMy -0,59 -1,57 -1,92 -1,90 -1,86 -1,89 -1,89 -1,58
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,21 3,65 3,67 1,38 0,66 0,71 1,16 1,08
CMy -0,64 0,49 -0,50 2,14 1,82 1,53 0,73 0,56
CMF-V8D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMXx 0,00 -0,86 -1,64 -2,30 -2,00 -4,12 -4,83 -4,42
CMy 1,91 1,17 0,94 1,69 1,64 -0,02 -0,46 0,56
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -3,49 -2,93 -1,98 -0,58 -0,07 0,65 1,99 2,90
CMy -0,52 -1,57 -2,00 -2,11 -1,98 22,12 -1,93 -1,53
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,44 4,39 4,69 3,93 1,88 2,09 1,48 0,75
CMy -0,35 0,48 -0,45 0,04 1,66 1,68 0,95 1,23
CMF-V8D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx -0,02 -0,82 -1,60 -2,27 -2,95 -4,54 -5,11 -4,66
CMy 2,41 1,64 1,09 1,26 0,87 -0,30 -0,24 0,56
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -3,67 -3,02 -2,08 -0,48 0,00 0,59 2,05 2,98
CMy -0,64 -1,67 -2,09 -2,16 -2,06 -2,14 -2,08 -1,63
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,63 4,61 4,92 4,37 2,83 2,29 1,54 0,78
CMy -0,48 0,52 -0,27 -0,18 0,94 1,29 1,11 1,65
CMF-V8D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
CMx -0,01 -0,71 -1,57 -2,51 -3,28 -4,61 -5,19 -4,73
CMy 2,50 1,88 1,21 1,31 0,86 -0,29 -0,20 0,57
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
CMx -3,82 -3,18 -2,22 -0,44 -0,06 0,49 2,09 3,03
CMy -0,55 -1,66 -2,10 -2,15 -2,08 -2,16 -2,08 -1,69
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
CMx 3,73 4,63 4,99 4,49 3,15 2,34 1,47 0,56
CMy -0,54 0,54 -0,19 -0,20 0,86 1,22 1,27 1,91
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APENDICE D - FV DAS FORCAS RESULTANTES

Quadro D - 1: Fator de vizinhanca das forgas resultantes nos eixos para vizinhanga V1

FV-FR-V1D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,34 1,37 1,34 1,31 1,83 -2,39 -2,46 -2,52
FV-Fy 0,61 1,91 1,13 1,01 0,93 0,56 -0,09 0,47
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 1,81 1,32 1,31 1,34 1,42 1,44 1,48 1,47
FV-Fy 0,87 0,97 1,04 1,29 1,40 1,50 1,72 1,57
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,29 1,69 0,58 1,55 2,01 1,65 1,56 1,47
FV-Fy 1,41 1,24 1,26 1,20 1,42 1,55 1,62 1,72
FV-FR-V1D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,41 1,46 1,49 1,45 1,89 -2,05 -2,20 -2,35
FV-Fy 1,29 2,58 1,47 1,32 1,24 0,85 0,17 0,83
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 2,11 1,41 1,34 1,35 1,37 1,39 1,41 1,34
FV-Fy 1,11 1,15 1,15 1,27 1,42 1,50 1,58 1,50
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,16 1,43 -0,24 1,25 1,97 1,58 1,48 1,45
FV-Fy 1,36 1,21 1,19 1,15 1,34 1,39 1,37 1,26
FV-FR-V1D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,38 1,40 1,39 2,12 1,75 -1,43 -1,40 -1,36
FV-Fy -0,86 1,66 1,34 1,93 1,23 0,98 0,58 0,97
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 1,85 1,38 1,37 1,35 1,38 1,39 1,40 1,42
FV-Fy 1,21 1,25 1,25 1,28 1,48 1,68 1,44 1,44
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,57 1,33 0,75 1,23 1,89 1,56 1,48 1,41
FV-Fy 1,34 1,28 1,31 1,26 1,40 1,45 1,38 1,23
FV-FR-V1D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,38 1,43 1,41 1,42 1,71 -0,60 -0,70 -0,80
FV-Fy -0,36 1,97 1,39 1,31 1,29 1,10 0,65 1,03
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 1,79 1,41 1,38 1,38 1,40 1,38 1,42 1,41
FV-Fy 1,28 1,31 1,30 1,35 1,36 1,37 1,40 1,47
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,20 1,41 -0,21 1,30 1,86 1,53 1,48 1,42
FV-Fy 1,37 1,33 1,35 1,30 1,37 1,42 1,35 0,85
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Quadro D - 2: Fator de vizinhanca das forcas resultantes nos eixos para vizinhanca V2

FV-FR-V2D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,35 1,23 -0,01 -0,14 -1,05 1,18 -0,71 1,47
FV-Fy 0,70 -1,35 0,19 0,91 1,37 1,36 1,26 1,41
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,74 1,40 1,47 1,37 1,27 1,21 1,23 1,33
FV-Fy 1,47 1,66 1,88 1,63 1,50 1,37 1,38 1,19
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,14 1,34 -0,21 -1,75 3,69 1,76 1,47 1,37
FV-Fy 1,43 1,42 1,43 1,48 1,55 1,36 1,14 0,02
FV-FR-V2D2
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,32 1,25 0,27 -0,14 -0,59 1,31 1,38 1,46
FV-Fy 0,28 -0,97 0,58 1,33 1,33 1,36 1,33 1,39
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 1,02 1,38 1,40 1,29 1,25 1,21 1,17 1,21
FV-Fy 1,44 1,53 1,62 1,98 1,75 1,52 1,23 1,30
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,06 1,47 -0,76 0,04 3,00 1,71 1,46 1,37
FV-Fy 1,40 1,41 1,44 1,41 1,52 1,42 1,25 0,92
FV-FR-V2D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,33 1,30 0,62 0,26 0,32 1,26 1,35 1,45
FV-Fy 0,38 0,14 0,84 1,34 1,39 1,38 1,37 1,41
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 1,11 1,41 1,39 1,30 1,30 1,26 1,22 1,21
FV-Fy 1,47 1,56 1,55 1,81 1,56 1,31 1,28 1,31
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,12 1,48 -1,09 0,66 3,03 1,72 1,48 1,39
FV-Fy 1,40 1,40 1,45 1,41 1,58 1,49 1,33 1,05
FV-FR-V2D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,36 1,33 0,69 0,41 0,62 1,28 1,39 1,50
FV-Fy 0,27 0,45 0,98 1,39 1,40 1,40 1,38 1,43
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 1,22 1,41 1,40 1,32 1,30 1,27 1,22 1,20
FV-Fy 1,53 1,55 1,56 1,73 1,65 1,57 1,27 1,30
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,00 1,51 -0,89 0,54 3,11 1,78 1,50 1,40
FV-Fy 1,39 1,44 1,47 1,45 1,60 1,51 1,34 1,06
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Quadro D - 3: Fator de vizinhanca das forcas resultantes nos eixos para vizinhanca V3

FV-FR-V3D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,46 1,36 1,35 1,50 0,53 -0,72 0,92 1,62
FV-Fy 0,37 -1,44 0,03 -0,14 -0,15 0,43 1,11 1,25
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,67 1,18 1,36 1,39 1,35 1,35 1,36 1,25
FV-Fy 1,29 1,37 1,67 1,64 1,63 1,62 1,62 1,46
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,11 1,13 -1,19 0,17 3,42 1,95 1,62 1,45
FV-Fy 1,31 1,18 1,26 1,37 1,62 1,58 1,41 0,71
FV-FR-V3D2
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,40 1,36 1,38 1,05 0,37 1,50 1,52 1,54
FV-Fy 0,77 -0,24 0,39 0,13 0,40 1,29 1,29 1,32
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,97 1,32 1,41 1,36 1,31 1,30 1,30 1,14
FV-Fy 1,40 1,50 1,64 2,30 1,87 1,65 1,44 1,30
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,03 1,63 -0,35 0,45 3,08 1,81 1,53 1,43
FV-Fy 1,21 1,32 1,38 1,39 1,58 1,53 1,33 0,81
FV-FR-V3D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,39 1,36 1,41 0,82 -0,36 1,24 1,37 1,49
FV-Fy 0,13 0,35 0,72 0,52 1,17 1,37 1,35 1,35
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 1,05 1,38 1,42 1,34 1,30 1,28 1,25 1,15
FV-Fy 1,42 1,53 1,60 1,98 1,81 1,65 1,32 1,24
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 0,97 1,42 -0,28 0,88 2,75 1,76 1,51 1,40
FV-Fy 1,27 1,34 1,43 1,39 1,54 1,52 1,38 1,06
FV-FR-V3D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,39 1,33 1,40 0,84 -0,23 1,14 1,32 1,51
FV-Fy 0,59 0,74 0,81 0,63 1,26 1,38 1,37 1,35
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 1,13 1,41 1,44 1,34 1,32 1,28 1,27 1,16
FV-Fy 1,42 1,53 1,63 1,93 1,65 1,50 1,36 1,26
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,00 1,36 -0,41 0,95 2,92 1,78 1,52 1,39
FV-Fy 1,30 1,36 1,44 1,40 1,58 1,52 1,39 0,92
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Quadro D - 4: Fator de vizinhanca das forcas resultantes nos eixos para vizinhanca V4

FV-FR-V4D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,47 1,53 1,61 1,60 0,20 0,82 0,37 0,83
FV-Fy -1,00 -0,09 0,82 0,62 0,76 0,93 1,13 0,93
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,00 1,35 1,60 1,48 1,46 1,43 1,52 1,56
FV-Fy 0,74 0,63 0,70 1,42 1,30 1,18 1,55 1,50
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,79 0,49 0,80 0,78 2,63 1,74 1,59 1,47
FV-Fy 1,40 1,23 1,08 1,18 1,41 1,49 1,45 1,09
FV-FR-V4D2
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°

FV-Fx 1,44 1,50 1,54 1,66 0,24 -1,18 -1,04 -0,89
FV-Fy -1,09 0,17 1,42 1,04 0,56 0,54 0,88 0,55
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,39 1,68 1,53 1,46 1,43 1,41 1,48 1,49
FV-Fy 0,50 0,94 1,30 1,40 1,46 1,48 1,51 1,48
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,51 0,99 0,35 1,03 1,34 1,65 1,53 1,45
FV-Fy 1,36 1,23 1,12 1,21 1,36 1,45 1,39 1,05
FV-FR-V4D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,42 1,49 1,53 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
FV-Fy -0,78 0,40 1,59 1,34 0,99 0,61 0,67 0,58
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 1,58 1,58 1,51 1,45 1,41 1,38 1,45 1,47
FV-Fy 0,92 1,28 1,50 1,44 1,41 1,37 1,44 1,45
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,41 1,08 0,38 1,18 1,38 1,59 1,52 1,43
FV-Fy 1,34 1,27 1,22 1,27 1,37 1,42 1,35 0,95
FV-FR-V4D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,42 1,50 1,55 1,57 1,56 1,56 1,56 1,56
FV-Fy -1,17 0,26 1,69 1,43 1,18 0,71 0,63 0,65
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 1,56 1,56 1,52 1,46 1,40 1,42 1,46 1,47
FV-Fy 1,12 1,39 1,62 1,54 1,49 1,47 1,45 1,46
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,33 1,24 -0,02 1,31 1,45 1,59 1,54 1,46
FV-Fy 1,38 1,30 1,25 1,26 1,36 1,44 1,39 0,95
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Quadro D - 5: Fator de vizinhanca das forcas resultantes nos eixos para vizinhanca V5

FV-FR-V5D2
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 0,79 0,28 0,31 0,69 1,06 1,18 0,98 0,88
FV-Fy 1,33 1,05 0,76 0,46 0,47 1,07 1,20 1,38
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,79 0,95 1,11 1,05 0,99 0,93 0,89 0,82
FV-Fy 1,39 1,38 1,37 1,08 0,79 0,65 0,97 0,97
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 0,55 1,18 0,06 -1,06 0,13 1,31 1,15 1,09
FV-Fy 1,02 1,11 1,13 1,12 1,11 1,06 0,98 0,77
FV-FR-V5D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,05 0,51 0,26 0,48 0,47 1,00 1,16 1,31
FV-Fy 0,20 0,48 0,76 0,64 0,74 1,11 1,17 1,20
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,83 1,07 1,11 1,04 1,00 0,93 0,88 0,82
FV-Fy 1,16 1,27 1,32 1,12 1,03 0,93 0,93 0,96
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 0,65 1,24 -0,74 -0,30 0,52 1,34 1,16 1,11
FV-Fy 1,05 1,12 1,13 1,12 1,13 1,12 1,01 0,72
FV-FR-V5D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,08 0,63 0,28 0,41 0,23 1,06 0,94 0,89
FV-Fy -0,28 0,20 0,68 0,70 0,92 1,21 1,26 1,28
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,83 1,10 1,11 1,04 1,01 0,95 0,90 0,83
FV-Fy 1,23 1,26 1,28 1,08 0,98 0,88 0,96 0,97
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 0,64 1,18 -1,29 -0,29 0,53 1,36 1,17 1,12
FV-Fy 1,05 1,16 1,14 1,13 1,15 1,12 0,97 0,63
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Quadro D - 6: Fator de vizinhanca das forcas resultantes nos eixos para vizinhanca V6

FV-FR-V6D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 0,40 0,56 0,75 1,06 0,23 -0,59 0,11 0,81
FV-Fy 1,30 1,05 0,81 0,47 0,41 0,70 0,99 0,94
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx -0,08 1,21 1,22 1,04 1,09 1,01 1,02 1,04
FV-Fy 0,59 0,37 0,45 0,14 0,15 0,16 1,11 1,07
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,13 0,76 0,96 1,06 1,12 1,17 1,10 0,96
FV-Fy 1,07 0,97 0,91 1,03 1,08 0,97 1,15 0,57
FV-FR-V6D2
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 0,73 0,32 0,42 0,60 0,32 1,05 0,12 -0,80
FV-Fy 1,23 1,09 0,96 0,64 0,76 1,11 1,11 0,80
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,38 1,56 1,27 1,12 1,06 0,99 1,01 0,97
FV-Fy 0,52 0,91 1,13 1,22 0,92 0,63 1,02 1,08
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 0,89 1,00 -0,77 -0,35 0,45 1,26 1,18 1,12
FV-Fy 1,07 1,08 1,08 1,01 1,06 1,04 0,97 1,04
FV-FR-V6D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,05 0,56 0,41 0,54 0,22 0,83 1,15 1,31
FV-Fy -0,50 0,26 1,03 0,83 0,99 1,19 1,11 0,82
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 1,39 1,46 1,23 1,10 1,07 1,00 0,99 0,98
FV-Fy 0,82 1,17 0,89 0,75 0,68 0,61 0,95 1,04
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 0,86 1,12 -0,62 -0,06 0,62 1,30 1,18 1,14
FV-Fy 1,10 1,12 1,09 1,05 1,06 1,09 1,00 0,72
FV-FR-V6D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,10 0,68 0,51 0,60 0,38 0,70 1,05 1,23
FV-Fy -0,84 0,10 1,03 0,86 1,02 1,22 1,16 0,90
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 1,32 1,40 1,21 1,10 1,08 1,00 0,99 0,97
FV-Fy 0,97 1,27 1,33 1,26 0,94 0,62 1,01 1,04
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 0,85 1,14 -0,96 -0,12 0,61 1,35 1,19 1,13
FV-Fy 1,09 1,13 1,10 1,09 1,08 1,09 0,97 0,53
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Quadro D - 7: Fator de vizinhanca das forcas resultantes nos eixos para vizinhanca V7

FV-FR-V7D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 0,34 0,44 0,82 1,24 0,69 0,14 0,33 0,52
FV-Fy 0,91 0,88 0,86 0,59 0,47 0,85 1,12 0,88
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,83 1,15 0,73 0,35 0,29 0,93 1,01 1,20
FV-Fy 0,49 0,59 0,81 1,00 1,09 1,14 1,19 1,11
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,34 0,26 0,59 -0,20 0,54 1,28 1,01 0,94
FV-Fy 1,15 1,09 1,05 1,02 1,05 1,00 0,95 0,48
FV-FR-V7D2
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 0,70 0,35 0,61 0,78 0,25 0,18 0,15 0,13
FV-Fy 1,09 1,03 0,97 0,66 0,84 1,31 1,33 1,30
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,11 0,73 0,52 0,29 0,72 1,02 1,03 1,06
FV-Fy 0,86 0,67 0,92 1,07 1,14 1,21 1,02 1,08
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,15 0,48 0,16 -0,16 0,50 1,16 1,06 1,02
FV-Fy 1,16 1,22 1,23 1,15 1,10 0,97 0,82 0,31
FV-FR-V7D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,02 0,54 0,43 0,57 0,04 -0,07 -0,13 -0,16
FV-Fy -0,71 0,11 0,93 0,86 1,15 1,44 1,46 1,39
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx -0,19 0,54 0,41 0,47 1,03 1,03 1,01 1,04
FV-Fy 1,17 0,89 0,91 0,81 0,76 0,71 0,99 1,10
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,14 0,68 1,30 0,26 0,70 1,15 1,03 1,05
FV-Fy 1,22 1,25 1,25 1,19 1,17 1,01 0,84 0,21
FV-FR-V7D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,06 0,64 0,46 0,59 -0,09 -0,11 -0,13 -0,13
FV-Fy -0,83 0,06 0,95 0,96 1,32 1,51 1,53 1,46
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx -0,14 0,56 0,39 0,56 1,07 1,04 1,03 1,05
FV-Fy 1,27 0,95 0,92 0,91 0,91 0,90 1,01 1,12
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 1,18 0,60 0,92 0,32 0,74 1,16 1,04 1,06
FV-Fy 1,21 1,24 1,24 1,21 1,17 1,02 0,84 0,30
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Quadro D - 8: Fator de vizinhanca das forcas resultantes nos eixos para vizinhanca V8

FV-FR-V8D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 0,15 0,17 0,28 0,86 1,04 1,13 1,18 1,23
FV-Fy 0,36 0,57 0,77 0,33 0,26 0,44 0,94 1,03
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,59 0,87 0,87 0,84 0,88 0,85 0,87 0,83
FV-Fy 1,02 0,99 0,99 1,32 1,25 1,22 1,18 1,05
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 0,55 1,20 1,07 1,01 0,97 0,94 0,37 0,23
FV-Fy 1,06 1,06 0,97 0,44 0,23 0,25 0,64 0,32
FV-FR-V8D2
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 0,92 0,58 0,50 1,02 0,50 -0,01 0,64 1,28
FV-Fy 0,07 0,46 0,85 0,82 0,65 1,15 1,21 1,21
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,53 0,88 0,94 0,96 0,95 0,99 0,92 0,81
FV-Fy 1,07 1,05 1,05 1,32 1,32 1,31 1,31 1,15
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 0,26 1,17 0,52 -0,13 2,69 1,06 0,51 0,60
FV-Fy 1,13 1,27 1,24 1,09 0,61 0,74 0,77 1,35
FV-FR-V8D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,13 0,76 0,53 0,77 1,07 0,52 0,88 1,25
FV-Fy 0,27 1,84 0,86 0,80 0,92 1,27 1,28 1,28
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,69 0,95 0,98 0,97 0,99 0,99 0,98 0,89
FV-Fy 1,11 1,08 1,09 1,09 -1,74 -0,21 1,32 1,18
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 0,40 1,26 0,76 0,26 1,48 0,83 0,54 0,77
FV-Fy 1,19 1,34 1,30 1,21 0,89 0,80 0,82 0,41
FV-FR-V8D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Fx 1,17 0,86 0,58 0,80 1,04 0,46 0,89 1,32
FV-Fy 0,13 0,49 0,84 0,89 1,02 1,29 1,30 1,30
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Fx 0,58 0,95 0,98 0,97 1,00 1,00 0,98 0,91
FV-Fy 1,16 1,14 1,16 0,99 1,17 1,26 1,35 1,20
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Fx 0,47 1,32 0,79 0,26 1,38 0,78 0,60 0,88
FV-Fy 1,22 1,35 1,32 1,25 0,99 0,82 0,78 1,06
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APENDICE E - FV DA TORCAO

Quadro E - 1: Fator de vizinhanga da tor¢do para vizinhanga V1

FV-T-V1iD1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 1,46 1,04 1,86 1,58 1,24 0,90 0,23 0,58
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 0,93 1,63 1,58 1,06 1,14 1,21 1,03 1,33
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 1,23 0,44 0,64 1,23 1,81 1,37 0,88 1,63
FV-T-V1D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T -2,09 1,04 2,09 1,59 2,53 1,21 -0,12 1,35
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 2,82 1,49 1,25 1,29 1,08 1,23 1,28 1,28
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 1,04 0,45 1,14 1,49 1,84 1,33 0,74 1,80
FV-T-V1D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T -2,38 1,26 1,54 2,12 2,01 -2,39 -0,01 -1,01
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 2,03 1,44 1,32 1,24 2,26 1,43 1,18 1,31
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 1,43 1,11 0,09 0,92 1,76 1,40 1,04 1,63
FV-T-V1D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T -1,47 1,23 1,59 1,42 1,83 -0,27 0,40 -1,34
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 1,94 1,45 1,38 1,25 1,30 1,36 1,13 1,37
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 1,14 0,84 -1,33 0,23 1,80 1,39 1,00 1,77
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Quadro E - 2; Fator de vizinhanca da torcao para vizinhanca V2

FV-T-V2D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,34 0,68 -0,50 -0,63 1,30 1,11 0,92 -0,67
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 0,52 1,24 0,87 0,50 0,91 1,31 1,47 1,10
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,86 0,75 1,09 1,26 1,34 1,43 0,61 0,31
FV-T-V2D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,66 1,32 0,09 0,17 0,19 -0,70 0,17 0,56
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 0,90 1,28 1,07 0,85 1,03 1,21 1,38 1,25
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,87 1,07 -0,59 -0,08 0,43 1,44 0,89 0,45
FV-T-V2D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 1,02 1,44 0,22 0,35 0,46 0,53 -0,98 -0,04
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 0,91 1,34 1,16 0,99 1,13 1,28 1,28 1,27
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 1,02 1,03 0,78 0,95 1,13 1,49 1,11 0,56
FV-T-V2D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,90 1,48 0,33 0,45 0,63 0,53 -0,94 1,28
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 1,06 1,34 1,20 1,07 1,29 1,24 1,24 1,25
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,90 1,16 1,36 1,41 1,46 1,56 1,11 0,56
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Quadro E - 3: Fator de vizinhanca da tor¢ao para vizinhanca V3

FV-T-V3D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,31 1,69 0,44 -0,82 -0,75 0,19 0,65 0,89
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 1,12 1,33 0,76 0,19 0,64 1,10 1,20 1,31
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 1,14 0,31 -1,00 1,00 2,68 1,35 0,44 0,22
FV-T-V3D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 1,08 1,59 0,60 -0,39 -1,16 -0,92 -0,41 0,10
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 1,10 1,35 1,05 0,75 1,00 1,24 1,22 1,20
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,94 0,44 -0,09 0,68 1,06 1,45 0,80 0,40
FV-T-V3D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,41 1,52 -1,09 0,00 -0,45 -0,30 0,62 0,57
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 1,08 1,39 1,13 0,88 1,09 1,30 1,28 1,20
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,94 1,05 1,28 1,40 1,46 1,52 1,04 0,52
FV-T-V3D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,88 1,44 -0,78 0,09 -0,17 0,12 1,45 1,03
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 1,13 1,39 1,14 0,89 1,10 1,30 1,37 1,22
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,96 1,14 1,33 1,42 1,47 1,51 1,07 0,54
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Quadro E - 4: Fator de vizinhanca da torcdo para vizinhanca V4

FV-T-v4D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,66 1,32 -0,86 -0,26 -0,28 -0,29 -0,29 -0,29
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T -0,29 -0,29 -0,57 1,27 0,84 0,63 0,42 1,22
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 1,04 0,86 1,11 1,23 1,29 1,35 0,46 0,23
FV-T-V4D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,58 1,16 1,23 1,30 0,98 0,93 0,91 0,90
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 0,88 1,29 1,12 0,96 0,88 0,85 0,81 1,28
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 1,31 1,15 1,33 0,48 0,93 1,37 0,72 0,36
FV-T-vV4D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,58 1,17 1,36 1,55 1,56 1,57 1,57 1,57
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 1,57 1,57 1,26 0,95 1,23 1,50 0,95 1,33
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 1,27 1,19 -0,04 0,69 1,06 1,42 0,86 0,43
FV-T-vV4D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,53 1,07 1,30 1,54 1,56 1,57 1,57 1,57
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 1,58 1,58 1,21 0,84 1,17 1,49 1,00 1,34
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 1,18 1,07 1,25 1,35 1,39 1,44 0,96 0,48
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Quadro E - 5: Fator de vizinhanca da tor¢ao para vizinhanca V5

FV-T-V5D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T -1,06 -0,85 1,76 0,52 0,16 0,52 0,68 0,77
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 0,85 1,14 0,73 0,31 0,67 1,02 1,10 0,83
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,27 0,45 0,01 0,56 0,84 1,12 0,74 0,57
FV-T-V5D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,30 -0,60 -0,06 0,49 -0,06 -0,29 -0,40 -0,51
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 1,05 0,75 0,60 0,46 0,78 1,11 1,01 0,88
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,46 0,79 0,96 1,05 1,10 1,14 0,68 1,27
FV-T-V5D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,12 -0,25 0,96 0,39 -0,18 0,81 0,29 -0,24
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 0,97 1,13 0,84 0,55 0,78 1,01 1,00 0,90
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,57 0,94 1,04 1,09 1,12 1,14 0,79 1,26
FV-T-V5D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,86 0,13 0,78 0,34 -0,26 1,00 0,97 -0,58
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 0,86 1,15 0,92 0,69 0,85 1,01 1,09 0,92
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,59 0,51 0,83 0,98 1,06 1,14 0,67 1,31
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Quadro E - 6: Fator de vizinhanca da tor¢ao para vizinhanca V6

FV-T-V6D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,96 -1,23 -0,40 0,43 0,02 -0,09 -0,14 -0,17
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T -0,18 -0,20 -0,42 1,22 1,24 1,27 0,50 0,84
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,64 0,89 1,01 1,07 1,10 1,13 0,60 0,28
FV-T-V6D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 1,19 -0,85 -0,23 0,38 -0,40 0,34 0,71 0,89
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 1,08 1,11 1,06 0,85 1,02 1,19 0,70 0,88
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,64 0,94 1,04 1,09 1,12 1,14 0,56 1,31
FV-T-V6D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T -0,68 -0,43 1,32 0,43 -0,19 1,05 1,13 1,17
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 1,19 1,22 1,00 0,78 1,00 1,21 0,65 0,95
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,64 0,99 1,06 1,09 1,11 1,13 0,71 1,35
FV-T-V6D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T -0,68 -0,12 1,23 0,46 -0,09 1,16 1,18 1,19
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 1,19 1,20 1,05 0,90 1,05 1,19 0,81 0,95
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,70 0,90 1,01 1,07 1,09 1,12 0,57 1,43
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Quadro E - 7: Fator de vizinhanca da torcao para vizinhanca V7

FV-T-V7D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,79 -1,09 -0,29 0,51 -0,04 0,11 0,18 0,22
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 0,26 0,68 0,29 -0,10 -0,88 0,51 0,96 1,09
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 1,04 1,07 1,09 1,10 1,11 1,11 0,67 0,61
FV-T-V7D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 1,30 -0,84 -0,28 0,28 -0,90 0,77 0,11 -0,56
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T -0,58 0,40 -0,39 -1,19 -0,05 1,08 0,87 1,04
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,97 1,03 1,06 1,08 1,08 1,09 0,59 1,33
FV-T-V7D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T -0,29 -0,34 1,15 0,28 -0,47 0,74 -0,11 -0,97
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T -0,15 0,42 1,09 -0,70 -0,94 1,21 0,83 1,02
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,90 1,00 1,05 1,07 1,08 1,09 0,70 1,35
FV-T-V7D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T -0,73 0,00 1,10 0,32 -0,39 0,84 0,11 -0,61
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T -0,03 0,47 0,99 -0,33 -1,13 1,12 0,89 1,04
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,99 1,04 1,06 1,07 1,08 1,08 0,65 1,34
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Quadro E - 8: Fator de vizinhanca da tor¢ao para vizinhanca V8

FV-T-V8D1
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T -0,62 -0,93 -0,07 0,80 0,66 -0,54 0,08 0,39
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 0,70 0,98 1,27 0,66 -0,95 0,67 0,76 0,85
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,39 -0,94 -0,04 0,41 0,86 0,75 1,40 -1,47
FV-T-V8D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T -0,14 -0,03 1,10 0,60 0,53 0,91 1,28 -1,24
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 0,77 1,00 1,24 0,78 0,72 0,66 1,57 0,87
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,27 0,38 0,59 0,70 0,81 0,57 0,72 -0,05
FV-T-V8D3
Angulo o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,06 0,40 1,00 0,56 0,16 1,25 0,89 -0,09
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 0,79 1,06 1,23 0,89 -0,66 0,72 0,83 0,94
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,32 0,79 0,72 0,66 0,60 0,63 0,70 0,43
FV-T-V8D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-T 0,06 0,66 0,77 0,61 0,29 1,07 0,92 -0,10
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-T 0,62 1,04 1,35 0,92 0,86 0,79 0,88 0,97
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-T 0,34 0,64 -0,11 -0,85 0,65 0,61 0,52 0,88
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APENDICE F — FV DA FLEXAO EM TORNO DOS EIXOS

Quadro F - 1: Fator de vizinhanga da flexdo em torno dos eixos para vizinhanga V1

FV-MF-V1D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 1,92 2,31 1,14 1,00 0,93 0,58 -0,09 0,49
FV-My 1,33 1,36 1,34 1,30 1,72 -2,14 -2,14 -2,13
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 0,88 0,96 1,04 1,37 1,52 1,60 1,67 1,56
FV-My 1,74 1,31 1,30 1,33 1,39 1,43 1,46 1,44
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,41 1,24 1,27 1,21 1,42 1,53 1,57 1,66
FV-My 1,25 1,72 0,55 1,55 1,88 1,61 1,54 1,45
FV-MF-V1D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx -2,32 3,03 1,49 1,32 1,23 0,85 0,15 0,83
FV-My 1,41 1,45 1,47 1,43 1,76 -1,84 -1,92 -2,00
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,09 1,14 1,13 1,25 0,02 0,79 1,56 1,49
FV-My 2,01 1,40 1,34 1,35 1,36 1,38 1,40 1,32
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,35 1,19 1,18 1,14 1,34 1,38 1,33 1,08
FV-My 1,13 1,50 -0,17 1,32 1,87 1,55 1,46 1,44
FV-MF-V1D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx -1,64 1,86 1,33 1,17 1,21 0,99 0,64 0,99
FV-My 1,44 1,39 1,38 1,53 1,64 -1,23 -1,13 -1,04
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx -3,99 -3,54 -2,45 -0,65 0,07 0,35 2,30 3,72
FV-My -1,40 -2,36 -2,93 -2,97 -2,82 -2,99 -2,98 -2,57
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,33 1,26 1,29 1,24 1,40 1,45 1,39 1,19
FV-My 1,57 1,38 0,71 1,24 1,83 1,54 1,47 1,40
FV-MF-V1D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx -0,87 2,24 1,38 1,31 1,27 1,11 0,72 1,04
FV-My 1,37 1,42 1,40 1,40 1,62 -0,37 -0,46 -0,56
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,26 1,30 1,29 1,38 1,39 1,40 1,40 1,46
FV-My 1,71 1,40 1,38 1,38 1,38 1,38 1,41 1,40
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,37 1,31 1,33 1,28 1,37 1,42 1,36 0,75
FV-My 1,20 1,42 -0,36 1,31 1,81 1,52 1,47 1,40

169




Quadro F - 2: Fator de vizinhanca da flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V2

FV-MF-V2D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 1,09 -1,48 0,35 0,89 1,38 1,36 1,25 1,39
FV-My 1,33 1,22 0,10 -0,04 -0,88 1,04 1,21 1,37
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,44 1,65 1,90 3,22 2,55 1,87 1,45 1,20
FV-My 0,85 1,43 1,49 1,38 1,26 1,22 1,28 1,33
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,42 1,41 1,43 1,48 1,55 1,35 1,14 -0,10
FV-My 1,18 1,30 -0,01 -1,31 3,44 1,69 1,43 1,34
FV-MF-V2D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,41 -1,42 0,66 1,35 1,32 1,35 1,31 1,37
FV-My 1,31 1,24 0,29 -0,05 -0,55 1,28 1,32 1,37
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,41 1,51 1,60 2,07 2,10 2,13 1,26 1,32
FV-My 1,11 1,40 1,41 1,29 1,24 1,21 1,19 1,22
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,40 1,40 1,43 1,41 1,52 1,41 1,26 0,89
FV-My 1,11 1,44 0,86 0,27 2,79 1,65 1,44 1,35
FV-MF-V2D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,55 -0,14 0,93 1,37 1,37 1,37 1,35 1,39
FV-My 1,32 1,29 0,62 0,31 0,26 1,31 1,33 1,35
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx -4,85 -4,40 -3,05 -0,96 0,08 0,24 2,01 3,36
FV-My -0,94 -2,45 -2,98 -2,88 -2,68 -2,74 -2,57 -2,20
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,39 1,38 1,44 1,40 1,58 1,49 1,34 1,03
FV-My 1,16 1,44 -1,26 0,80 2,84 1,68 1,46 1,38
FV-MF-V2D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,43 0,29 1,07 1,40 1,38 1,39 1,36 1,42
FV-My 1,35 1,32 0,72 0,44 0,54 1,32 1,35 1,38
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,52 1,54 1,56 1,81 0,66 2,06 1,24 1,29
FV-My 1,30 1,44 1,40 1,32 1,28 1,26 1,20 1,20
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,38 1,42 1,46 1,44 1,60 1,51 1,34 1,02
FV-My 1,03 1,50 -0,90 0,68 2,93 1,74 1,48 1,39
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Quadro F - 3: Fator de vizinhanca da flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V3

FV-MF-V3D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,40 -1,98 0,04 -0,06 -0,09 0,40 1,11 1,24
FV-My 1,44 1,35 1,32 1,49 0,73 -0,89 -0,61 1,52
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,28 1,35 1,66 3,57 4,33 5,09 1,61 1,46
FV-My 0,73 1,20 1,37 1,39 1,33 1,35 1,36 1,26
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,35 1,18 1,26 1,35 1,61 1,57 1,39 0,60
FV-My 1,16 1,11 -1,25 0,49 3,16 1,89 1,57 1,42
FV-MF-V3D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,96 -0,54 0,36 0,20 0,42 1,29 1,29 1,32
FV-My 1,38 1,35 1,36 1,05 0,50 1,35 1,40 1,44
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,39 1,49 1,63 2,47 2,93 2,94 1,45 1,30
FV-My 1,02 1,34 1,42 1,36 1,30 1,30 1,30 1,16
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,22 1,31 1,36 1,37 1,57 1,51 1,31 0,73
FV-My 1,06 1,56 -0,63 0,66 2,89 1,76 1,50 1,41
FV-MF-V3D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,22 0,21 0,69 0,59 1,20 1,37 1,34 1,34
FV-My 1,37 1,35 1,38 0,86 -0,29 1,26 1,33 1,40
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx -4,71 -4,32 -3,15 -1,06 0,11 0,33 2,11 3,18
FV-My -0,87 -2,39 -3,04 -2,95 -2,66 -2,76 -2,65 -2,07
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,26 1,33 1,41 1,37 1,54 1,52 1,39 1,07
FV-My 0,99 1,39 -0,45 0,98 2,59 1,72 1,49 1,38
FV-MF-V3D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,70 0,61 0,78 0,68 1,27 1,37 1,36 1,35
FV-My 1,37 1,32 1,38 0,88 -0,20 1,20 1,29 1,39
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,42 1,53 1,64 2,08 1,96 1,83 1,34 1,24
FV-My 1,19 1,43 1,45 1,34 1,30 1,27 1,26 1,15
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,28 1,34 1,42 1,39 1,58 1,51 1,39 0,87
FV-My 1,01 1,35 -0,45 1,01 2,76 1,75 1,50 1,38
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Quadro F - 4: Fator de vizinhanca da flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V4

FV-MF-V4D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx -1,76 2,84 0,81 0,56 0,70 0,86 1,15 0,88
FV-My 1,44 1,52 1,59 1,56 0,41 0,58 -0,55 0,57
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 0,67 0,57 0,69 1,77 1,61 1,45 1,54 1,49
FV-My 0,24 1,33 1,59 1,48 1,43 1,41 1,49 1,52
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,40 1,21 1,10 1,16 1,41 1,47 1,43 0,97
FV-My 1,68 0,83 0,78 1,02 2,39 1,68 1,56 1,45
FV-MF-V4D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx -1,65 -0,12 1,42 1,02 0,53 0,47 0,88 0,50
FV-My 1,42 1,49 1,52 1,62 2,52 -1,40 -1,23 -1,05
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 0,48 0,92 1,29 1,40 1,45 1,48 1,51 1,47
FV-My 2,59 1,64 1,52 1,45 1,40 1,40 1,45 1,46
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,33 1,21 1,10 1,18 1,34 1,44 1,37 0,93
FV-My 1,43 1,23 0,27 1,18 2,05 1,59 1,50 1,43
FV-MF-V4D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx -1,07 0,26 1,59 1,32 1,00 0,62 0,67 0,58
FV-My 1,40 1,48 1,52 1,55 2,29 -2,04 -1,94 -1,83
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx -3,10 -3,57 -2,93 -1,05 0,18 0,26 2,31 3,75
FV-My -1,95 -2,68 -3,23 -3,20 -2,88 -2,99 -3,05 -2,62
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,32 1,24 1,20 1,24 1,34 1,41 1,35 0,83
FV-My 1,36 1,22 0,26 1,26 1,41 1,56 1,49 1,42
FV-MF-V4D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx -1,60 0,04 1,68 1,41 1,17 0,75 0,62 0,67
FV-My 1,40 1,48 1,53 1,54 2,04 -2,03 -1,96 -1,90
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,12 1,36 1,60 2,20 2,21 2,22 1,44 1,45
FV-My 2,25 1,55 1,52 1,45 1,38 1,40 1,45 1,45
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,36 1,27 1,22 1,24 1,34 1,43 1,39 0,87
FV-My 1,30 1,30 -0,35 1,39 1,83 1,55 1,51 1,43
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Quadro F - 5: Fator de vizinhanca da flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V5

FV-MF-V5D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx -0,68 -0,10 0,47 0,25 0,14 0,30 0,96 1,07
FV-My 0,35 0,28 0,47 0,83 1,89 1,56 1,40 1,23
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,12 1,26 1,38 1,24 1,16 1,13 1,09 0,95
FV-My 0,60 1,07 1,13 1,03 0,97 0,95 0,92 0,86
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,00 1,03 1,07 1,13 1,09 0,91 0,97 0,49
FV-My 0,71 1,01 1,04 1,05 1,06 1,07 1,02 0,94
FV-MF-V5D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,98 0,87 0,76 0,46 0,47 1,05 1,19 1,36
FV-My 0,75 0,33 0,36 0,67 1,00 1,15 1,03 0,97
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,38 2,26 1,37 0,87 0,62 0,37 0,94 0,97
FV-My 0,91 2,01 1,14 1,06 0,99 0,93 0,89 0,85
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,00 1,09 1,12 1,11 1,11 1,06 0,98 0,73
FV-My 0,62 1,08 0,20 -0,68 0,29 1,27 1,11 1,06
FV-MF-V5D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,37 0,58 0,79 0,66 0,74 1,09 1,16 1,18
FV-My 1,03 0,55 0,29 0,48 0,47 1,07 1,10 1,14
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx -3,84 -3,60 -2,62 -0,93 0,08 0,15 1,46 2,44
FV-My -0,74 -1,90 -2,43 -2,32 -2,08 -2,03 -1,88 -1,50
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,03 1,10 1,13 1,12 1,13 1,12 1,02 0,70
FV-My 0,71 1,17 -1,38 -0,04 0,63 1,30 1,13 1,09
FV-MF-V5D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx -0,19 0,26 0,71 0,74 0,92 1,19 1,24 1,26
FV-My 1,06 0,67 0,29 0,42 0,22 1,14 1,17 1,21
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,22 1,26 1,28 1,15 1,03 0,95 0,94 0,96
FV-My 0,95 1,14 1,13 1,06 1,01 0,95 0,89 0,83
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,04 1,14 1,13 1,13 1,15 1,12 0,98 0,58
FV-My 0,69 1,09 0,52 -0,05 0,64 1,32 1,14 1,10
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Quadro F - 6: Fator de vizinhanca da flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V6

FV-MF-V6D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 1,30 1,05 0,79 0,40 0,32 0,62 0,98 0,92
FV-My 0,40 0,58 0,73 1,00 1,68 -0,72 -0,14 0,45
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 0,53 0,33 0,43 0,09 -0,16 -0,42 1,05 1,04
FV-My 0,17 1,19 1,21 1,05 1,08 1,01 1,01 1,01
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,04 0,96 0,91 1,00 1,04 0,95 1,11 0,55
FV-My 1,04 0,87 -0,08 -1,02 2,26 1,11 1,07 0,94
FV-MF-V6D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 1,15 1,05 0,94 0,64 0,71 1,09 1,11 0,75
FV-My 0,70 0,37 0,44 0,58 0,37 1,08 0,05 -0,98
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 0,48 0,87 1,12 1,30 0,84 0,38 0,98 1,03
FV-My 2,41 1,53 1,29 1,13 1,05 0,98 0,98 0,93
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,03 1,05 1,06 0,99 1,06 1,05 0,97 0,99
FV-My 0,85 1,04 0,51 -0,01 1,81 1,22 1,14 1,08
FV-MF-V6D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx -0,41 0,31 1,04 0,86 0,97 1,17 1,11 0,80
FV-My 1,03 0,59 0,43 0,54 0,20 0,93 1,67 2,04
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx -2,71 -3,27 -2,65 -0,77 0,12 0,07 1,49 2,59
FV-My -1,91 -2,48 -2,68 -2,45 -2,22 22,17 -2,08 -1,75
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,07 1,09 1,07 1,03 1,06 1,10 1,02 0,67
FV-My 0,85 1,11 0,68 0,26 0,76 1,27 1,15 1,11
FV-MF-V6D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx -0,79 0,13 1,05 0,91 1,01 1,21 1,16 0,89
FV-My 1,08 0,71 0,51 0,59 0,33 0,83 -1,00 -1,42
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 0,96 1,24 1,32 1,31 0,89 0,47 0,99 1,02
FV-My 2,21 1,41 1,22 1,11 1,07 1,00 0,98 0,95
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,07 1,11 1,09 1,07 1,07 1,10 0,99 0,45
FV-My 0,86 1,09 0,63 0,16 1,79 1,31 1,17 1,11
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Quadro F - 7: Fator de vizinhanca da flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V7

FV-MF-V7D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,96 0,90 0,83 0,52 0,37 0,78 1,09 0,82
FV-My 0,32 0,46 0,81 1,17 1,65 -0,12 -0,02 0,08
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 0,39 0,53 0,78 0,96 1,05 1,09 1,14 1,08
FV-My 1,65 1,13 0,74 0,39 0,30 0,93 0,99 1,20
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,11 1,06 1,04 1,00 1,03 0,97 0,92 0,46
FV-My 1,31 0,44 -0,09 0,14 0,69 1,25 0,98 0,92
FV-MF-V7D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 1,31 1,11 0,91 0,64 0,81 1,29 1,31 1,27
FV-My 0,67 0,39 0,65 0,73 0,28 0,26 0,25 0,24
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 0,82 0,65 0,89 0,94 0,97 0,98 1,00 1,08
FV-My 0,24 0,71 0,57 0,36 0,71 1,00 1,00 1,06
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,14 1,18 1,20 1,11 1,08 0,97 0,79 0,11
FV-My 1,13 0,65 1,01 0,21 0,67 1,14 1,01 0,98
FV-MF-V7D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx -0,61 0,15 0,91 0,89 1,14 1,41 1,42 1,36
FV-My 1,00 0,58 0,46 0,54 0,02 -0,05 -0,08 -0,10
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx -3,83 -2,61 -1,79 -1,34 0,03 0,10 1,56 2,78
FV-My 0,09 -0,97 -0,96 -1,17 -2,12 -2,22 2,12 -1,86
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,20 1,22 1,22 1,16 1,14 0,99 0,82 0,05
FV-My 1,14 0,77 0,60 0,49 0,80 1,10 0,99 1,03
FV-MF-V7D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx -0,91 0,01 0,94 0,99 1,30 1,48 1,49 1,42
FV-My 1,04 0,68 0,48 0,57 -0,12 -0,11 -0,10 -0,10
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,25 0,98 0,92 0,99 1,02 1,05 1,00 1,09
FV-My -0,09 0,59 0,42 0,62 1,07 1,03 1,01 1,03
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,19 1,22 1,22 1,18 1,16 1,00 0,83 0,17
FV-My 1,18 0,66 0,23 0,52 0,81 1,10 1,01 1,03
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Quadro F - 8: Fator de vizinhanca da flexdo em torno dos eixos para vizinhanca V8

FV-MF-V8D1
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,55 0,65 0,75 0,32 0,22 0,38 0,93 1,02
FV-My 0,16 0,19 0,25 0,80 1,99 -4,16 -1,56 1,03
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,00 0,96 0,97 1,20 -0,55 0,29 1,14 1,01
FV-My 0,74 0,92 0,89 0,86 0,90 0,87 0,89 0,87
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,03 1,04 0,95 0,38 0,20 0,25 0,62 0,31
FV-My 0,67 1,05 -1,65 -4,34 2,69 0,89 0,34 0,26
FV-MF-V8D2
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,03 0,46 0,89 0,83 0,61 1,14 1,20 1,19
FV-My 0,88 0,52 0,43 0,94 1,84 0,03 0,57 1,10
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,05 1,03 1,00 1,15 1,19 1,22 1,24 1,12
FV-My 0,66 0,92 0,93 0,95 0,95 0,97 0,90 0,84
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,11 1,25 1,22 1,07 0,58 0,75 0,79 0,39
FV-My 0,36 1,03 0,47 -0,08 2,45 0,98 0,44 0,56
FV-MF-V8D3
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,20 0,54 0,87 0,82 0,90 1,25 1,27 1,26
FV-My 1,10 0,74 0,50 0,71 0,98 0,59 0,84 1,09
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx -3,67 -3,02 -2,08 -0,48 0,00 0,59 2,05 2,98
FV-My -0,64 -1,67 -2,09 -2,16 -2,06 -2,14 -2,08 -1,63
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,17 1,31 1,28 1,19 0,88 0,82 0,82 0,41
FV-My 0,50 1,12 0,74 0,36 1,39 0,76 0,52 0,75
FV-MF-V8D4
Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105°
FV-Mx 0,05 0,46 0,86 0,91 1,00 1,27 1,29 1,27
FV-My 1,15 0,84 0,56 0,73 0,96 0,56 0,84 1,13
Angulo 120° 135° 150° 165° 180° 195° 210° 225°
FV-Mx 1,14 1,12 1,12 0,87 1,09 1,19 1,30 1,17
FV-My 0,69 0,97 0,98 0,97 1,00 1,00 0,98 0,93
Angulo 240° 255° 270° 285° 300° 315° 330° 345°
FV-Mx 1,20 1,32 1,30 1,22 0,98 0,84 0,78 1,33
FV-My 0,56 1,17 0,79 0,40 1,28 0,71 0,59 0,86
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Figura G. 4: Fator de vizinhanga para forca resultante na dire¢céo X e Y - V1D4
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Figura G. 8: Fator de vizinhanga para forga resultante na dire¢do X e Y - V2D4
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Figura G. 13: Fator de vizinhanca para forca resultante na diregdo X e Y - V4D1
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Figura G. 14: Fator de vizinhanca para forca resultante na dire¢do X e Y - V4D2

oSYE
00€E
oGle
000€
098¢
0042
0G5¢C
o0ve
144
o0le
0S61
008l
0991
00§l
oGEL
o0Cl
0G0l
006
7
009
0S¥
00€
oSl
o0

FV-Fy-D3

FV-Fx-D3
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Figura G. 16: Fator de vizinhanca para forca resultante na diregdo X e Y - V4D4
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Figura G. 17: Fator de vizinhanca para forca resultante na diregdo X e Y - V5D1
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Figura G. 18: Fator de vizinhanga para forc¢a resultante na direcdo X e Y - V5D2
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Figura G. 19: Fator de vizinhanca para forca resultante na diregéo X e Y - V5D3

2,0

1,0

-1,0

-2,0

oSYE
o0€C
oSlE
000€
0G8¢C
004¢
0GS¢C
o0vC
0Gce
o0lC
0561
0081
oG9l
0051
oGEL
o0Cl
0G0l
006
7
009
oSy
o0€
oSl
o0

FV-Fy-D4

FV-Fx-D4

Figura G. 20: Fator de vizinhanga para for¢a resultante na direcdo X e Y - V5D4
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Figura G. 21: Fator de vizinhanca para forca resultante na dire¢do X e Y - V6D1
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Figura G. 23: Fator de vizinhanca para forca resultante na diregdo X e Y - V6D3
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Figura G. 25: Fator de vizinhanca para forca resultante na diregdo X e Y - V7D1
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Figura G. 26: Fator de vizinhanca para forca resultante na diregéo X e Y - V7D2
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Figura G. 27: Fator de vizinhanca para forca resultante na diregdo X e Y - V7D3
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Figura G. 28: Fator de vizinhanga para forga resultante na direcdo X e Y - V7D4
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Figura G. 29: Fator de vizinhanca para forca resultante na diregdo X e Y - V8D1
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Figura G. 30: Fator de vizinhanga para forga resultante na direcdo X e Y - V8D2
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Figura G. 31: Fator de vizinhanca para forca resultante na diregdo X e Y - V8D3
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Figura G. 32: Fator de vizinhanga para forga resultante na direcdo X e Y - V8D4
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APENDICE H - GRAFICOS DO FV DA TORCAO
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Figura H. 1: Fator de vizinhanga para a tor¢édo - V1D1
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Figura H. 2: Fator de vizinhanga para a tor¢éo - V1D2
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Figura H. 3: Fator de vizinhanga para a tor¢éo - V1D3
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Figura H. 4: Fator de vizinhanca para a tor¢édo - V1D4
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Figura H. 5: Fator de vizinhanga para a tor¢éo - V2D1
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Figura H. 6: Fator de vizinhanga para a tor¢éo - V2D2
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Figura H. 7: Fator de vizinhanga para a tor¢éo - V2D3
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Figura H. 8: Fator de vizinhanca para a tor¢éo - V2D4
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Figura H. 9: Fator de vizinhanca para a tor¢édo - V3D1
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Figura H. 10: Fator de vizinhanca para a tor¢édo - V3D2
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Figura H. 11: Fator de vizinhanga para a tor¢édo - V3D3
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Figura H. 12: Fator de vizinhanga para a tor¢éo - V3D4
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Figura H. 13: Fator de vizinhanga para a tor¢éo - V4D1
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Figura H. 14: Fator de vizinhanga para a tor¢éo - V4D2

-2,0

oSYE
00€€
oSGle
000€
098¢
004¢
09G¢C
74
144
o0lC
0S61
0081
0991
00G1
oS€L
o0Cl
0S01
006
7
009
oS
00€
oSl
o0

FV-T-D3

Figura H. 15: Fator de vizinhanga para a tor¢édo - V4D3
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Figura H. 16: Fator de vizinhanga para a tor¢édo - V4D4
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Figura H. 17: Fator de vizinhanga para a tor¢éo - V5D1
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Figura H. 18: Fator de vizinhanca para a tor¢édo - V5D2
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Figura H. 19: Fator de vizinhanga para a tor¢édo - V5D3
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Figura H. 20: Fator de vizinhanga para a tor¢édo - V5D4
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Figura H. 21: Fator de vizinhanga para a tor¢édo - V6D1
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Figura H. 22: Fator de vizinhanca para a tor¢édo - V6D2
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Figura H. 23: Fator de vizinhanga para a tor¢édo - V6D3
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Figura H. 24: Fator de vizinhanga para a tor¢édo - V6D4
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Figura H. 25: Fator de vizinhanga para a tor¢édo - V7D1
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Figura H. 26: Fator de vizinhanga para a tor¢éo - V7D2
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Figura H. 27: Fator de vizinhanga para a tor¢édo - V7D3
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Figura H. 28: Fator de vizinhanga para a tor¢édo - V7D4
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Figura H. 29: Fator de vizinhanca para a tor¢édo - V8D1
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Figura H. 30: Fator de vizinhanca para a tor¢édo - V8D2
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Figura H. 31: Fator de vizinhanga para a tor¢éo - V8D3
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Figura H. 32: Fator de vizinhanga para a tor¢édo - V8D4
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Figura I. 1: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V1D1

3,0 |
2,0 —
1,0 ?
E0,0:::: —r— 4
-1,0
-2,0
-3,0
e o ©e e ©e e o e ©o e ©o e o e o e o o o o o o o
LD O b O 1 O O © LV O b © I © 1 & I © L © b O B
- ® F © N & © d o b © © 0O - A F U K~ 0 O = O <
- - Y - - - - N N NN O®®moo®
FV - Mx - D2 e \/ - My - D2

0°
15°
30°
45°
60°
75°
90°

o (=] o (=] o (=] o (=] o (=] o (=] o (=] o (=] o

HD O Ih O I O Ih © b O Ih ©O I © b O b

O N M O © © O — O K © O — ™ <

- - Y v - - - 0 N d N A O o 0o
FV - Mx - D3 e \/ - My - D3

Figura I. 3: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V1D3

3,0
2,0
1,0

. 00 H +—4+—+—+—+—++++
-1,0
-2,0

(=] o (=] o (=] (=} (=} o (=] o Q (=] (=} o o o (=] (=] (=} o (=} (=} (=] (=]

o Y] o [Te) o Te) o e} o Yo o o) o o) o Te) o o) o Yo} o 9] o [Te)

- M < O M~ O O N M o0 © 0O O @« < ~N 00 O «— M <

- - Y Y Y — +— AN N N N N N O o o o

FV - Mx - D4 e\ - My - D4

Figura I. 4: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V1D4
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Figura I. 5: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V2D1
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Figura I. 6: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V2D2
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Figura I. 7: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V2D3
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Figura I. 8: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V2D4
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Figura I. 9: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V3D1
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Figura I. 10: Fator de vizinhanca para a flexdo em torno de X e Y - V3D2
4,0 :
20 N
‘
1,0
T 00 H= —————————— F———————+—
-1,0
-2,0
2 b &5 hHh & H S Hh EH OH ShHh dDH S H EH S D S Db
- MO < © ~~ O O N M 1 © O O < O N~ 0O O v« M <
~ - = = Y v — N N N N N N O O o o™
FV-Mx-D3 @ \/-My-D3

Figura I. 11: Fator de vizinhanca para a flexdo em torno de X e Y - V3D3
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Figura I. 12: Fator de vizinhanca para a flexdo em torno de X e Y - V3D4
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Figura I. 13: Fator de vizinhanca para a flexdo em torno de X e Y - V4D1
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Figura I. 14: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V4D2
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Figura I. 15: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V4D3
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Figura I. 16: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V4D4
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Figura I. 20: Fator de vizinhanca para a flexdo em torno de X e Y - V5D4
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Figura I. 21: Fator de vizinhanca para a flexdo em torno de X e Y - V6D1
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Figura I. 22: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V6D2
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Figura I. 23: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V6D3
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Figura I. 24: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V6D4
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Figura I. 25: Fator de vizinhanca para a flexdo em torno de X e Y - V7D1
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Figura I. 26: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V7D2
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Figura I. 27: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V7D3
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Figura I. 28: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V7D4
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Figura I. 29: Fator de vizinhanca para a flexdo em torno de X e Y - V8D1

0°
15°
30°
45°
60°
75°
90°
105°
120°
135°

FV-Mx-D2

150°
165°
180°
195°
285°
300°
315°
330°
345°

—2,0 (=} o (=] o (=] o (=] (=] (=} (=] (=} (=] (=} (=] o o (=] o (=] o (=] o (=] o
o [Te] o [Tp] o w0 o [Ye) o [Ye) o [Ye) o [Ye) o o) o Te) o Yo o Te) o Te)
~ ™ <t © N~ (o)) o AN [s2] Te) © <o) (o] — N < w0 N~ o] o ~— [32) <
~ — ~ — ~ — ~ N N N N N N (32) [s2] ™ [sp]
FV-Mx-D3 e F\/-My-D3
Figura I. 31: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V8D3
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Figura I. 32: Fator de vizinhanga para a flexdo em torno de X e Y - V8D4
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APENDICE J — DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE PRESSAO
AERODINAMICOS

Conforme descrito na secédo 3 deste trabalho, o modelo reduzido do CAARC
Standard Tall Building utilizado nos ensaios experimentais conta com 280 tomadas de
pressdo. Para cada direcdo do vento a aparelhagem experimental faz 8192 leituras

de pressdo em cada uma das tomadas do CAARC Standard Tall Building.

Apoés as leituras, o programa computacional que comanda os aparelhos de
ensaio gera um arquivo para cada direcdo do vento contendo todas as 8192 leituras
tanto das pressdes para todas as tomadas, quanto para as leituras de pressao nos

dois anéis piezométricos situados nos extremos do tunel de vento.

Uma vez com de posse dos dados determina-se a pressdao média atuante em
cada tomada para cada diregcdo de incidéncia do vento, conforme indicado na
expressao J.1.

_XDbi
Ape—médio - 8192

(J.1)

Com raciocinio analogo, calcula-se a pressdo média em cada anel piezométrico
do tanel, a partir das leituras do arquivo no momento do ensaio. A varia¢ao da pressao
dindmica seré dada pela diferenca entre as pressdes médias em cada anel, conforme

apresentado pela expresséao J.2.

Zpanel 1 Zpanel 2
— — J.2
Apa ==g19; 8192 (.2

Uma vez que a pressao dindmica do tunel for determinada, e de posse do fator
de calibracao do tunel de vento, “k,”, calcula-se a presséo dinamica ao longe conforme

apresentado na sec¢ao 3 pela expressao 3.3.

Para se determinar o coeficiente de pressao atuante na tomada no momento do
ensaio, multiplica-se a pressdo média na tomada por um fator de corre¢do (FC) da
unidade, uma vez que as tomadas no aparelho de leitura de pressao do tinel de vento

fornecem o resultado em uma unidade (mmH20) que é diferente da pressdo medida
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nos anéis piezométricos (N/m2). O coeficiente de pressdo na tomada sera a razédo
entre estes dois valores, conforme apresentado pela expressao J.3. Este coeficiente

de pressao sera dado por um valor adimensional.

_ Ape—médio FC
q

Cp (J.3)

A préxima etapa consiste em determinar o esfor¢o atuante na area de influéncia
de cada tomada de pressao. Esta area é determinada a partir dos segmentos médios
entre a tomada de presséo considerada e as tomadas de pressao a ela adjacentes
conforme apresentado na figura J.1. No caso de a tomada ser adjacente a borda da

fachada, deve-se considerar a largura entre a tomada e a borda.

Area de influéncia da
. tomada de pressao
-~ P

"

Figura J. 1: Area de influéncia da tomada.

Depois de coletados todos os dados da pressédo e da area de influéncia da
tomada, passa-se ao céalculo dos esfor¢cos de interesse. A for¢a atuante na tomada,
apresentada na figura J.2, é dada pelo produto do coeficiente pressao na tomada por
sua area de influéncia e pela pressdo dinamica ao longe no momento do ensaio,

conforme apresentado pela expresséo J.4. Uma vez determinada a forga atuante em
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cada tomada pode-se calcular a for¢a resultante na direcdo de um eixo do edificio em
estudos utilizando a expresséo 2.7.

Fi=cp Aiq (34)
Onde:
o F;: forca atuante em uma tomada “i’;
°* Cp;! coeficiente de pressao em uma tomada “’;
o A;: area de influéncia da tomada “”;
e q: pressao dinamica ao longe;

-+

Figura J. 2: Forca Fi atuante na tomada "i"

Jé no caso do célculo do momento fletor produzido pela forgca atuante na tomada
em relagédo ao eixo X ou Y, ou no caso do momento torgor produzido por esta mesma
forca e calculado em relagéo ao eixo Z, conforme apresentado na figura J.3, eles sé&o

determinados pelo produto do coeficiente pressdo na tomada por sua area de
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influéncia, pela pressédo dinamica ao longe no momento do ensaio e pela distancia
entre a direcdo da linha de ag&o da forga e o eixo considerado, conforme apresentado
pela expressdo J.5. Uma vez determinado o momento produzido pela forca atuante
em cada tomada, pode-se calcular o momento torcor resultante em torno do eixo Z
dado pela expresséo 2.10, ou os momentos fletores em torno dos eixos X e Y dado
na expressao 2.12.

Mi = Cpi Ai q d J.4)
Onde:
o Fi: for¢a atuante em uma tomada “”;
°* Cp; coeficiente de pressao em uma tomada “i’;
o A;: area de influéncia da tomada “i";
e q: pressao dinamica ao longe;
e d: distancia entre a linha de acao da forca e o eixo considerado.

Za

-+

Figura J. 3: Indicagdo da distancia entre a for¢ca Fi e os eixos ordenados

204



ANEXO A -
NBR6123:1988

ANEXO G DA NORMA BRASILEIRA DE VENTO

ANEXO G - Efeitos de vizinhanga

Ha certas situagdes em gue & necessario considerar a
influénciadeedificacbes situadas nas vizinhancas daguela
em estudo. Estas edificagdes podem causar aumento das
forgas do vento de trés modos diferentes:

5.1 Por efeito Venturi

Edificagbes vizinhas podem, por suas dimensdes, forma
& orientagdo, causar um “afunilamento” do vento, acele-
rando o fluxo de ar, com consegiente alteragio nas
pressdes. Este efeito aparece principalments em edifica-
poes muito proximas, caso em que ja foram observados
coeficientes de pressio negativos (sucdes) excedendo,
em médule, o valer 2,0. Estas pontas de sucgfo verifica-
ram-s& nas paredes confrontantes das duas edificagdes,
praximo & aresta de barlavento.

G.2 Por deflexdo do vento na diregéo vertical

Edificagbes altas defletem para baixo parte do vento que
incide em sua fachada de barlavento, aumentando a velo-
cidade em zonas proximas ao solo. Edificagfes mais
baixas, situadas nestas zonas, poderdo ter as cargas do
vento aumentadas por este efeito, com os coeficientes de
forma atingindo valores entre - 1,5 e - 20,

5.3 Pela turbuléncia da esteira

Uma edificagdo situada a sotavento de outra pode ser
afetada sensivelmente pela turbuléncia gerada na estei-
ra da edificacdo de barlavento, podendo causar efeitos
dindmicos (“efeitos de golpe”) consideraveis e alteragdes
nas pressoes. Estas sdo particularmente importantes em
edificagdes com coberturas e painéis de vedagio feitos
de materiais leves.

G.4 Determinagéo dos efeitos de vizinhanca

M&o & pogsivel indicar valores numéricos para efeitos de
vizinhanga de um modo genérico e normiativo.

Estes efeitos podem ser determinados por ensaios em
tinel de vento, em que 2e reproduzem as condigbes de
vizinhanga e as caracteristicas do vento natural que
possam influir nos resultados. O problema & agravado
pela possibilidade de alteragdes desfavordveis das condi-
¢oes de vizinhanga durante a vida Otil da edificac8o em
estudo.

Uma indicagio aproximada dos aumentos que podem
sofrer oz coeficientes aerodindmicos por efeitos de
vizinhanga sera dada a seguir.

Seja:

5 = afastamento entre os plancs das faces con-
frontantes de duas edificagdes altas vizinhas,
sendo a x b as dimensdes em planta das edifi-
cagdes(axbentre 1x1ed4x1)

d* = a menor das duas dimensdes:

- lado menor b;

1
- semidiagonal va'+h?

F\W= fator de efeito de vizinhanca, definido pela
relagdo:

FV= Cna edificagdo com vizinhanga
" Cnaedificagdo isolada

C = coeficiente asrodindmico em estudo C, c.
medio, C )

O= valores represzentativos de FVY =80 os seguintes:

- para coeficiente de amasto, C, (ver Figuras 4 e 3
para coeficients de forma, C, & para valor médio do
coeficiente de pressdo, ¢ médio, em paredes
confrontantes (faces pararélas. ao vento na Ta-

bela 4);
sid* = 1,0 Fv=13
sid* = 3.0 .. Fv=10

- para coeficiente de forma, C, e para valor médio do
coeficiente de pressdo, C. médio, na cobertura

(ver Tabela 5):
sid* < 0,5.......... Fv=13
sid* = 30....... F'=10

Interpolar inearmente para valores intermediarios de sid*.

Os fatores de efeito de vizinhanga séo considerados até a
altura do topo dos edificios vizinhos.

Os ensaios em gue se baseiam as recomendagies ante-
ricres foram feitos com dois ou alguns poucos modelos de
alturas aproximadamente iguais. Para o caso de muitos
edificios vizinhos nestas condigdes, os fatores de vizinhan-
¢a geralments serfic menores, podendo ficar abaixo de
1,0. Entretanto, pode haver incidéncias do vento que
causem valores de FY proximos aos indicados anterior-
mente, principalments quando ha “vazios™ nas vizinhangas
do edificio em estudo.

Efeitos de vizinhanga no coeficiente de torgio, C, foram
considerados em 6.6.
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