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Resumo. Mudancas causadas nas pressdes e forcas do vento devido a presenca de estrutura vizinha associam-se
também a mudancas de deslocamento e aceleracéo, podendo afetar o conforto dos usuarios em um edificio. A
adocdo de confiabilidade estrutural referente a agdo dindmica do vento permite a aplicacdo de incertezas e um
melhor controle de suas consequéncias. Este estudo objetiva avaliar a confiabilidade estrutural de um edificio alto
padrdo, denominado modelo CAARC, sujeito a acdo dindmica de vento, relacionando como a presenca de
vizinhanca pode afetar os estados limites de servigo, mediante deslocamentos e acelera¢des no topo. Com a
determinacédo das pressdes obtidas em ensaios com e sem vizinhanga, realizados no tanel de vento da UFRGS,
adotando diferentes dire¢des para 0 CAARC, é utilizada a técnica numérica de integragdo de pressdo de alta
frequéncia (HFPI) para determinar os deslocamentos e acelera¢cfes do modelo. Para realizar a analise de
confiabilidade, foram modeladas fun¢des de falha, considerando deslocamentos e aceleracdes excessivos como
modos de falha. Em seguida, foram determinados indices de confiabilidade pelo método de Monte Carlo, tanto
para o modelo isolado quanto para a situagdo com vizinhanca. Enfim, esses indices sdo avaliados em relagdo ao
indice de confiabilidade alvo preconizado em normas internacionais.
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1 Introducéo

As cidades, principalmente os centros urbanos, apresentaram aumento consideravel da densidade
demografica nos Ultimos anos, acarretando a construcéo de edificacdes cada vez mais altas para suprir a quantidade
de habitantes nos insuficientes espacos horizontais disponiveis. Essas estruturas sdo mais sensiveis as acoes
devidas ao vento.

Segundo Blessmann e Riera [1], a colocacdo de obstaculos pode interferir no escoamento do vento de uma
edificacdo, o que acarreta modificacOes nas pressoes, forgas e momentos de torcéo, devido a interacdo entre esta e
as demais estruturas que estejam ao seu redor, isto €, nas regides vizinhas. Essas alteracdes de forgas associam-se
também a alteracOes de deslocamentos e acelerag@es, especialmente nas mais altas, que sdo caracterizadas por
movimentos mais significativos nas zonas superiores.

Pelo fato do vento ser caracterizado como um fendmeno dindmico e muitas vezes complexo de se obter,
pode-se representar melhor sua atuacdo com execugdo de ensaios experimentais em tdnel de vento com modelos
reduzidos e/ou modelos analiticos dindmicos, como apresentado em normas.

Quando incertezas possuem grandeza consideravel, existem duas situacfes que podem ser adotadas. A
primeira é considerar uma aproximacéo de maneira conservadora utilizando coeficientes de seguranga. A segunda
é considerando as variaveis como aleatérias. Carga de vento e sua distribuicdo ao longo da estrutura se déo de
forma varidvel que pode ser melhor representada por método probabilistico, via analise de confiabilidade.
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2 Metodologia

O intuito deste estudo é realizar avaliagao de confiabilidade estrutural em um edificio alto de tipologia Unica
submetido a acdo do vento, relacionando como a presenca de vizinhanga no entorno afeta os estados limites de
servico, estudando os deslocamentos e aceleracBes no topo.

Por intermédio de experimentos realizados no tanel de vento Joaquim Blessmann, da UFRGS, sdo
determinadas as pressdes nas fachadas do edificio. A conversdo de pressdes em forcas e determinacdo dos
deslocamentos e aceleragdes no topo do modelo nas dire¢fes X e Y, conforme Fig. 1, sdo realizados com uso da
técnica numérica High Frequency Pressure Integration (HFPI), tanto para o modelo isolado quanto para a situagao
com vizinhanca. Neste estudo, a direcdo x é sempre associada as respostas perpendiculares a maior fachada, assim
como a direcdo y é sempre associada as respostas perpendiculares a menor fachada.
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Figura 1. Vista superior do edificio CAARC: Diregdes X (perpendicular & maior fachada) e Y (perpendicular a
menor fachada) das respostas no topo

Com a modelagem das funcdes de falha, considerando deslocamentos e aceleracfes excessivos como modos
de falha, sdo determinados os indices de confiabilidade g através do método de Monte Carlo. Por fim, estes indices
sdo avaliados em relagdo ao indice-alvo 8, preconizado em normas internacionais.

Cada ensaio é associado a um vento com velocidade basica de 50 m/s e periodo de recorréncia de 1 ano. O
perfil de vento considerado nos ensaios é o de expoente da lei potencial p no valor de 0.11, correspondente a um
terreno mais aberto com pouco obstaculos, conforme NBR 6123 [2].

A Fig. 2 representa, com vista superior, as configura¢des estudadas, ou seja, situagdes com modelo CAARC
isolado e com vizinho. O modelo vizinho, possuindo mesmas dimensdes que o CAARC, é posicionado a uma
distancia 3b =91.44 m, em que a menor dimenséo do edificio é b = 30.48 m, sendo mostradas também as direces
adotadas para ensaio do modelo CAARC. Este modelo foi rotacionado de 0° a 90° a cada 15°, tanto nos ensaios
com vizinho quanto para o caso isolado, somando um total de 14 ensaios. O &ngulo de orientacdo do CAARC é a
direcdo de incidéncia perpendicular a face da maior fachada em relacéo a direcéo do vento. A titulo de exemplo,
0 CAARC na Fig. 2 é apresentado com um angulo de orientagéo de 30°.

90°750

b 3|b & VENTO

2‘ly 33) aAVENTO

Modelo CAARC com vizinho V1 Orientagio do vizinho V1 - 0°

Figura 2. Diregdo do vento, posicéo do vizinho V1 e &ngulos de orientacdo do CAARC: vista em planta

Por fim, para analise dos resultados referentes aos indices de confiabilidade 8, sdo apresentados graficos que

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC
Foz do lguacu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



M. Reis, T. Lavor, J. Pantoja, J. Brito
relacionam a confiabilidade determinada com os respectivos angulos de orientagdo do CAARC.

3 Estudo experimental

De acordo com Melbourne [3], o Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council (CAARC), com
0 objetivo de manter um modelo especifico para comparacGes futuras dos métodos de ensaios executados em
distintos centros de investigacdo, propds em 1969 um modelo que seria considerado padrdo, denominado CAARC
Standard Tall Building.

A Figura 3 mostra o0 modelo CAARC em escala reduzida com todas as tomadas de pressao, que sdo sensores
eletrdnicos fixados no modelo reduzido, instaladas e ja posicionado no tanel de vento para realizacdo de ensaios,
com intuito de aplicar a técnica HFPI. As dimensBes do modelo reduzido sdo de 112,50 mm por 75,00 mm de
base e altura de 450 mm. Foram distribuidas 280 tomadas considerando as quatro fachadas do modelo, colocadas
em 10 linhas horizontais de 28 tomadas. Diferentemente de uma avaliagdo de pressdes médias, sdo determinadas
as pressdes instantneas em todas as tomadas de pressdo ao longo da duragdo do ensaio, e armazenadas em um
banco de registro de dados para entdo realizar computacdo numérica com a técnica HFPI.

450 mm

T

(a) (b)

Figura 3. (a) Modelo CAARC instrumentado com tomadas de pressdes; (b) Dimensdes do modelo reduzido

Na correta simula¢do do escoamento do vento, sdo necessarias consideracdes de fatores de escala que
associam propriedades, geométricas e dindmicas, do modelo com a edificacdo em tamanho real. Cada ensaio
realizado no tanel de vento teve duracdo de 16s, com aproximadamente um registro a cada 0.002 segundo,
representando ventos com rajadas de 10 minutos, associados ao fator da escala de tempo aproximado de 0.027.

As dimensBes do modelo e prototipo, isto é, edificacdo em escala real, estdo associadas pela escala de 1:406.
O modelo padrdo CAARC convertido em escala real, entdo, representa uma edificacdo prismatica de secéo
retangular com base de dimensdes 30.48 m x 45.72 m e altura de 182.88 m. Estas dimensfes ndo inteiras devem-
se ao fato de 0 modelo ter sido criado originalmente em unidade inglesa, 100 x 150 x 600 pés3. A cobertura € plana
e sem parapeitos. As paredes externas sdo lisas, sem janelas e sem outros detalhes de fachada.

4 Aplicacdo numérica com HFPI

A integracdo de pressdes em alta frequéncia, mais conhecida por High Frequency Pressure Integration
(HFPI), é uma técnica numérica em que as pressdes instantaneas, determinadas em ensaio ao longo do tempo em
diversos pontos da estrutura, sdo convertidas em forcas variaveis ao longo do tempo que, aplicadas ao modelo
tedrico com propriedades ja em escala real, geram respostas dinamicas.

Os dispositivos eletrdnicos medidores de pressdo aplicados no modelo reduzido relacionam-se as pressdes
instantaneas p(t) geradas nos ensaios e associadas as areas de influéncia, 4;, para cada i-ésima tomada. Sendo
assim, o célculo integral das forcas totais P(t) atuantes, em cada direcéo, na edificacdo é realizado pela eq. (1):

P(t) = [, [B() p] d4, (1)
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sendo S as superficies relacionadas a resultante P(t) que se quer determinar e i, cossenos diretores na direcdo
escolhida para adquirir as forgas. Rotinas no software MATLAB R2018 foram utilizadas para esta etapa.

Apos a determinacdo de forcas pelas integraces nas zonas definidas pela divisao das fachadas da estrutura,
passa-se para a etapa de calculo das respostas dindmicas. E usado o método de superposicdo modal, aplicando-se
rotinas no Spyder Python 2.7, no qual as respostas totais sdo dadas pela soma das respostas encontradas em cada
modo de vibragdo para cada dire¢do correspondente, partindo da equacdo matricial do equilibrio dindmico do
sistema, mostrado na eq. (2):

Mi(t) + Cu(t) + Ku(t) = P(b), )

sendo M a matriz de massa, C matriz de coeficientes de amortecimento, K a matriz de rigidez, e ﬁ’(t), ﬁ(t) e u(t)
0s vetores de aceleracéo, velocidade e deslocamento respectivamente.
A Equacéo (2) pode ser desacoplada com a consideracéo do vetor de forma modal g, conforme eq. (3):

[GF Mgl (¢) + [GF Cqeliu (t) + [GEKqrlw (©) = [GEP(®)]. @3)

Com as respostas de deslocamentos modais u,(t), pode-se entdo encontrar os deslocamentos finais da
edificacdo, somando-se os deslocamentos 1, (t) correspondentes a direcdo desejada corrigidos pelo vetor de forma
modal, conforme eq. (4):

U (t) = G ur (D). 4)

O conjunto de aceleracfes no topo é definido a partir dos resultados de deslocamentos, aplicando derivadas
de segunda ordem.

Como dados de entrada para montagem das matrizes no método da superposic¢do, tem-se as propriedades
dindmicas do modelo em escala real, considerando cada modo de vibragéo translacional com forma modal linear.
As frequéncias naturais em torno dos eixos x e y, conforme Fig. 1, sdo ambas de 0.2 Hz, a raz8o de amortecimento
critico estrutural vale 1%, massa especifica distribuida uniformemente com valor de 160 kg/m3 ao longo de todo
o0 corpo estrutural do modelo padréo e rigidez associada ao momento de inércia de massa de 426465000 tm2, Estes
dados, junto as dimens0es ja citadas, sdo valores padrdes definidos do modelo CAARC, suficientes para analises
dinamicas, independentemente do tipo de material estrutural e da disposicgao de pilares e vigas.

Na Figura 4 hd uma representacdo do modelo numérico do CAARC, aplicada na forma de algoritmos, sendo
i 0 numero correspondente ao pavimento, e representacao equivalente modelada no SAP 2000 por Sudbrack [4].

Topo
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Figura 4. Modelos numéricos do CAARC: a) Spyder e MATLAB e b) SAP 2000 por Sudbrack [4]

As massas de lajes, vigas e pilares de cada pavimento sdo concentradas nos pontos de aplicacdo das forgas
correspondentes aos pavimentos. O pé-direito é de pouco mais de 3m, totalizando 60 andares até o topo. Os
procedimentos para determinacdo das respostas dindmicas sdo aplicados separadamente para cada direcdo
translacional.

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC
Foz do lguacu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



M. Reis, T. Lavor, J. Pantoja, J. Brito

5 Analise de confiabilidade

Na analise de desempenho via confiabilidade séo utilizadas fungdes de falha G(X), em que X representa
variavel aleatoria de deslocamentos ou aceleracGes, a depender da funcéo de falha analisada. O dominio de falha
ocorre para G(X) < 0. O dominio de seguranca é representado por G(X) > 0, no qual os requisitos de desempenho
estrutural sdo atendidos. A funcgdo de estado limite é caracterizada por G(X) = 0. As funcdes de falha definidas
neste estudo relacionam-se as respostas no topo da edificacdo, conforme eq. (5), (6), (7) e (8):

G1 = dyp — | dyl, ®)
G2 = dy, — | dy), (6)
G3 = aiy — | ayl, )
G4 = a;yy — | ay|, 8

sendo dy, d,, a, e a, as respostas numéricas translacionais de deslocamentos e aceleragdes, respectivamente.
d;im, representa o critério limite normativo de H/1700, sendo H a altura total da estrutura, preconizado nas normas
NBR 6118 [5] e na ACI 435.3R-68 [6], convertida para analise de ventos com periodo de recorréncia anual. a;;,
corresponde ao critério limite de aceleracdes de 13 cm/s?, conforme a ISO 10137 [7].

O método de Monte Carlo funciona com o principio de geracao de realizacdes aleatorias considerando
distribuicdo de frequéncias bem definidas. Para formagdo do conjunto de realizacGes, sdo gerados ndmeros
aleatorios associados a uma distribui¢do qualquer. Primeiramente, uma distribui¢do uniforme no intervalo de zero
a um é utilizada, para entdo ser convertida numa distribuicdo qualquer pretendida, através de tratamento
isoprobabilistico. Deve ser adotada distribuicdo coerente com o comportamento associado a cada variavel
aleatdria.

Considerando a repeticdo das simulacfes e aquisi¢cdo de N solucles, pode-se aproximar a probabilidade de
falha P considerando a média empirica do niimero de simulages pertencentes ao dominio de falha, como mostra
aeg. (9):

— N (G(x)=0)
Pf = —] 1 N . (9)

Neste estudo foram possiveis analises com mais de 600 milhdes de simulagdes, admitindo a determinagéo de
probabilidades de falha na ordem de 10°%, com nivel de confianga acima de 99%. Os indices de confiabilidade
sdo determinados em funcdo das probabilidades de falha, aplicando-se a inversa da funcdo de distribuicdo

cumulativa normal padréo, simbolizada por ®~1, como mostrado na eq. (10)
-B = o7'[P]. (10)

O indice de confiabilidade alvo anual considerado para edificacdes altas é 8, = 3.5. Este valor pode ser
determinado a partir de informac@es definidas nas normas EN 1990 [8] e ASCE 7-10 [9], considerando categoria
de estruturas em que graves consequéncias ocorrem em caso de falhas.

6 Resultados e discussdes

Nos graficos que mostram a analise na direcdo X, isto ¢, na direcdo perpendicular a maior fachada, os angulos
de orientagdo do CAARC de 0° a 45° trazem indices de confiabilidade relativos as respostas longitudinais, de
maneira geral, em relagdo a dire¢do do vento, assim como angulos de 45° a 90° mostram indices, em geral, relativos
as respostas transversais a direcao atuante do vento. Analogamente, os dados nos gréaficos relativos as respostas na
direcdo y, ou seja, na direcdo perpendicular & menor fachada, os angulos de orientagcdo do CAARC de 0° a 45°
trazem indices associados as respostas transversais, e de 45° a 90° indices associados as respostas longitudinais ao
vento.

A Figura 4 mostra os indices de confiabilidade gerados dos resultados de aceleragdes na direcdo x para analise
de confiabilidade com critério limite de 13 cm/s2 Verifica-se que os indices de confiabilidade para analise do
edificio isolado (ISO) sdo bem maiores do que os indices para os casos analisados com o vizinho V1
(CAARC+V1), indicando aumento das aceleragdes na presenca de vizinhancga. Importante observar que, para todos
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os angulos de orientacdo do CAARC, os indices de confiabilidade encontram-se acima do indice alvo S,
demostrando dtima confiabilidade da estrutura quanto acelerag@es na dire¢éo x, com e sem vizinho.

A Figura 5 apresenta os indices de confiabilidade gerados dos resultados de aceleracfes na direcdo y. De
forma similar, ha também étima confiabilidade tanto para os casos isolados quanto para os casos com o vizinho,
havendo pequena inversao de posicGes para angulos acima de 85°.
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Figura 4. Indices relativos as aceleragdes no topo na diregdo x, associadas ao critério limite de 13 cm/s?
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Figura 5. Indices relativos as aceleragdes no topo na direcdo y, associadas ao critério limite de 13 cm/s?

A Figura 6 mostra os indices de confiabilidade associados aos resultados de deslocamentos na dire¢do x para
andlise com critério limite de H/1700. Praticamente todos os indices de confiabilidade gerados sdéo menores que 0
indice alvo B,. Percebe-se a grande diferenca de resultados entre 0 modelo Isolado e com vizinho V1. Para
orientacdo de 0°a 60° do CAARC, predominantemente respostas longitudinais, ha piores indices para o modelo
isolado, sendo até negativos, indicando péssima confiabilidade. O contrario ocorre para &ngulos acima de 60°.

I1SO
—«— CAARC+V1

— — B.=35

90

Indice de confiabilidade

Angulo de orientacdo do CAARC (graus)

Figura 6. Indices relativos aos deslocamentos no topo na direco x, associados ao critério limite de H/1700

A Figura 7 mostra os indices de confiabilidade associados aos resultados de deslocamentos na direcdo vy.
Neste caso, para orientacdo de 0°a 60° do CAARC, predominantemente respostas transversais, ha piores indices
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nas configuragdes com existéncia do vizinho. Porém, acima de 60°, respostas longitudinais, os indices s&o piores
para o caso isolado, corroborando parcialmente com resultados anteriores na direcdo x.

I1ISO
—«— CAARC+V1

— — =35

Indice de confiabilidade

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de orientacdo do CAARC (graus)

Figura 7. Indices relativos aos deslocamentos no topo na direcéo y, associados ao critério limite de H/1700

7 Conclusoes

Com a anélise de confiabilidade é bastante perceptivel a diferenca de resultados ocasionada pela presenca da
edificacdo vizinha. Na analise de aceleraces, em ambas as dire¢Ges translacionais, apesar de todas as situagfes
estudadas apresentarem dtimos indices de confiabilidade, € nitida a piora de seus valores quando é considerada a
existéncia do vizinho, com diferencas em alguns casos em até 40%. Na anlise de deslocamentos longitudinais
identifica-se uma obstrucdo que o vizinho fornece, devido ao aumento bastante significativo de confiabilidade
demostrado, indicando grande reducdo de deslocamentos longitudinais com presenca do vizinho. Para o caso
isolado, sdo encontrados péssimos indices, negativos, comprovando a total perda de desempenho do edificio
CAARC quanto aos deslocamentos. Além disso, ha aumento dos deslocamentos transversais, ocasionados por
fendmenos de desprendimento de vortices, gerados pelo fluxo turbulento da vizinhanca.

O Estado Limite de Servico é um dos grandes fatores a ser levado em consideracdo no planejamento de
estruturas, especialmente numa edificacdo alta, na qual os efeitos decorrentes de um mau dimensionamento podem
ser bastante perigosos. Com isso, é clara a importancia da inclusdo do efeito de vizinhanga em procedimentos de
verificacdo e dimensionamento.
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