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Inicialmente deve-se delimitar uma regidao do dominio de projeto que sera repetida em todo o
dominio, sendo que as varidveis contidas nessa regiio compdem o conjunto d'. As densidades
S 2 o~ . , ., . . . .
secundérias d-, sfo obtidas através do mapeamento das varidveis de projeto contidas no conjunto
d' nos locais nos quais sc descja obter a mesma padronizagiio. Para maior clarcza da ilustracio,

a Figura 3.1 apresenta os conjuntos y, d' e d” em uma aplicagfio bidimensional.

Iigura 3. 1- lustra¢do dc mapcamento das varidveis de projeto para imposi¢do da repeti¢io de padrao ao longo
do eixo Y em aplicagdes bidimensionais: (a) conjunto de variaveis de projeto v;: (b) conjuntos d' e d° de
densidades nos clementos; (¢) mapcamento das varidveis de projeto em densidades nodais formando a

distribuicdo com padrdes repetidos ao longo do eixo Y.
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O mapeamento das varidveis de projeto foi adaptado de Almeida et al. (2010), onde foram
descnvolvidas para aplicagdcs bidimensionais com  varidveis nodais, para aplicacocs
tridimensionais para ABE segundo as expressdes (3.1) a (3.3). A expressdo (3.1) indica o
mapeamento para a repeticio ao longo do eixo X e a expressao (3.2) define o mapeamento para
a repeticao ao longo do eixo Y e a equagao (3.3) indica a repeti¢2o ao longo do eixo Z. Para obter
a repeticdo de padrdo ao longo de mais de um eixo as equacOes devem ser aplicadas

simultancamcentc.
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i = Y, \
! (3.1)
Z,=Z,
cntdo d, =d, =y,
X, =X,
se Y=Y -b
/ (3.2)
Z, =2,
entao d, =d, =y,
X, =X,
se Y. =Y. )
Z,=Z,—c
entdo d, =d; =y,
Onde:
] — indica o indice do n6 do conjunto d?;
j — indica o indice do né do conjunto d';
k — identifica a variavel de projeto y para assumir as densidades do nd i e j;
a,bec — comprimento do padrdo na dircg¢do dos cixos X ¢ Y respectivamentce.

3.1.2. Simetria

A distribuicio simétrica de material € atingida pelo mapeamento das varidveis de projeto y em
um conjunto dc densidades do clemento d, scguindo a mesma idcia aprescntada para repeticao
de padrdo por Almeida et al. (2010). As variaveis de projelo sdo mapeadas no conjunto de
densidades primdrias d'. O mapeamento secunddrio € construido levando em considera¢io a
simetria desejada, As coordenadas dos nés do conjunto secundirio d* sio testadas para
determinar as condi¢des de simelria em relagfio ao conjunto de densidades primdarias d'. Uma
vez que o no ¢ identificado, a mesma variavel dc projcto ¢ atribuida para os dois. Para maior
clareza da ilustracdio, a Figura3.2 apresenta os conjuntos y, d' e d> em uma aplicaciio

bidimensional.
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Figura 3.2 - Ilustragdo do mapeamento das variaveis de projeto para imposiciao de simetria em relagao ao eixo Y
em aplicagdes bidimensionais: (a) conjunto de variaveis de projeto y; (b) conjuntos d' e d? de densidades nos
clementos; (¢) mapcamento das variaveis de projeto cm densidades nodais formando a distribuicdo simétrica cm

relaciio ao eixo Y.
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O mapeamento das varidveis de projeto foi adaptado de Almeida er al. (2010), onde foram
descnvolvidas para aplicagocs bidimensionais com variaveis nodais, para aplicagocs
tridimensionais para ABE segundo as expressdes (3.1) a (3.3). As expressoes (3.4), (3.5), (3.6)
representam o mapeamento para a imposicio de simetria em relacdo aos planos X-Y, X-Ze Y-Z
respectivamente, Para a obtencdo da simetria em mais de um eixo as equacdes devem ser

aplicadas simultaneamente.
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Xi - X./
se Y, =Y, A
(3.4)
zZ,=L,-Z,
entdo  d,=d, =y,
X, =X,
se Y=L, Y,
/ (3.5)
\Z, =Z,;
entdo d, =d; =y,
X, =L, —-X,
se Y =Y.
¢ J (36)
Z,=Z,
entdo d,=d; =y,
3.2. TECNICAS DE CONTROLE DE LAYOUT - METODO GROUND

STRUCTURE

As cquacgdcs apresentadas por Almeida et al. (2010) para imposicao das condigocs dc manufatura
$80 aqui adaptadas ao método de ground structure ¢ para aplicacOdes tridimensionais. A diferenca
€ que, nesse caso, o conjunto de variaveis de projeto y serd mapeado para os conjuntos primario

a' e secundério a” de areas das secdes das barras.

A Figura 3.3 ilustra o esquema para obteng¢io de solugdes 2D com repeti¢do de padrido ao longo
do eixo Y. O padrio € definido pelo usuério em funcdo do objetivo da aplicacdo. As variaveis de
projeto sio representadas na Figura 3.3(a), o subconjunto a' é representado pelas barrs verdes e
o subconjunto a” pelas barras azuis na Figura 3.3(b). Figura 3.3(c) mostra a distribui¢iio espacial

das variavcis dc projcto.
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Figura 3.3 - [lustracao do mapeamento das variaveis de projeto para imposicao de repeticdo de padrao ao Tongo
do eixo ¥ em aplicagdes bidimensionais: (a) conjunto de variaveis de projeto y; (b) conjuntos a' e a® de areas das
transversais; (¢) mapcamento das varidaveis de projeto cm drcas das scgoces transversais formando a distribui¢do

com padrdes repetidos ao longo do eixo V.
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Em estudos 3D, a expressdo (3.7) impde repeticiio de padrio ao longo do eixo X, a expressio
(3.8) a0 longo do cixo Y ¢ a cxpressdo (3.9) ao longo do cixo Z. Para obter a repeticdo de padrdo

em mais de um plano as equac¢des devem ser aplicadas simultaneamente.

X, =X,,+a
X, = ij +a
Y, = Ylj
SC <
Y, =1, 3.7
Zli = le
kZZi = sz
entdo A4, =A; =y,
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lei = X]j
Xy = Xz_,‘
Yli = Y]’, -b
se < '
Y, = YZj -b (3.8)
Zli = le
Ly = Zz_/
cntdo A =A; =y,
Xli = le
Xy = XZj
Yli = YJJ' -b
sc
Y, = Yzj -b (3.9)
Zn = Z]j
Zz:: = Zz_;‘

entdio A =4 =y,

A Figura 3.4 ilustra o esquema para obtencfio de solucdes 2D simélricas em relacio ao eixo V.
As variaveis de projeto y sio representadas na Figura 3.4(a), o subconjunto a' € representado
pelas barras verdes ¢ o subconjunto a®pelas barras azuis na Figura 3.4(b). A Figura 3.4(c) mostra

a distribuicdo espacial das variaveis de projeto.
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Figura 3.4 - Ilustragdo do mapeamento das variaveis de projeto para imposiciao de simetria em relagao ao eixo Y
em aplicagdes bidimensionais: (a) conjunto de variaveis de projeto y; (b) conjuntos a' e a” de areas das segBes
transversais; (¢) mapcamento das varidaveis de projeto cm drcas das segoces transversais formando a distribui¢do

simétrica em relaciio ao eixo V.
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Em cstudos 3D. as cxpressocs (3.10), (3.11) ¢ (3.12) impocm simctria cm rclacdo aos planos X-
Y, X-Z e Y-Z, respectivamente. Para obter simetria a mais de um plano as equacoes

correspondentes devem ser aplicadas simultaneamente.

Xli _le
sz =Xz,
Y, = i
se
Yy, =y2,
711 _I‘Z_le
Z:«' Lz_Zz_/

entio A, =A, =y, (3.10)

S. B. SILVA Capitulo 3



DOI24E16: Otimizagdo de topologia aplicada ao projeto conceitual de edificios usando ...

59

entio A =

Se

entaio A, =A, =

(3.11)

(3.12)

A Figura 3.5 ilustra uma soluciio 2D com repeticdo de padrido ao longo do eixo Y e simetria em

rclacdo ao cixo Y aplicadas simultancamente. As varidvcis dc projcto y sdo representadas na

Figura 3.5(a), o subconjunto a' é representado pelas barras verdes e o subconjunto a’ pelas

barras azuis na Figura 3.5(b) e a Figura 3.5(c) mostra a distribuicio espacial das varidveis de

projcto.
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Figura 3.5 - [ustracao do mapeamento das variaveis de projeto para imposicio de repeticdo de padrio ao Tongo
do eixo Y e simetria em relacdo ao eixo ¥ em aplicagdes bidimensionais: (a) conjunto de variaveis de projeto y;
(b) conjuntos a' ¢ a% dc drcas das scedes transversais; (¢) mapcamento das varidveis de projeto cm drcas das
secdes transversais formando a distribuicao com padrdes repetidos ao longo do eixo Y dispostos de forma

simétrica em relagdo a0 cixo Y.
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3.3. MULTIPLOS CARREGAMENTOS

Os cdificios sdo cstruturas sujcitas a diversos tipos dc agdes que podem ocorrer de forma isolada
ou simultdnea. O peso proprio da estrutura, as cargas oriundas da ocupacgdo, os pesos dos
elementos de construciio resultam em cargas verticais, enquanto que as cargas horizontais que
sc devem principalmente a agdo do vento. Com o crescente aumento do niimero de arranha-céus
0 papel do vento na concep¢do estrutural tem se tornado cada dia mais determinante e € a
principal acio no sistema de contraventamento dos edificios. Normalmente, as cargas verticais

sdo suportadas por outros elementos internos e ndo lazem parte do escopo deste trabalho, o qual
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tem foco nas estruturas de contraventamento, para as quais serdo utilizadas apenas os

carregamentos horizontais devidos a acio do vento.

As normas de projeto preveem que, no caso de analise estatica equivelente em edificios tipo
caixa, sejam considerados carregamentos ndo simultdneos com vento incidindo
perpendicularmente as fachadas do edificio. Assim, no &mbito da OT lal consideragio resultara
na necessidade da andlise de mdltiplos carregamentos com 4 (quatro) possibilidades de atuacio
do vento segundo sua direcio e o seu sentido X*, X', Y e V.

Figura 3.6 — Exemplo de cargas nao simultaneas devidas a incidéncia do vento em edilicios do tipo caixa:

(a) vento incidindo a 0° em sentido 1 (X*); (b) vento incidindo a 0° em sentido 2 (X); (c) vento incidindo a 90°

cm sentido 1 (YY); (d) vento incidindo a 90° em sentido 2(Y).
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O deslocamento da massa de ar, ao ser interceptado na tachada de sotavento provoca sobre ela
uma sobrepressdo. Uma parte da massa de ar é desviada e outra parte passa ao longo das fachadas
transversais originando sobre elas uma suc¢iio de menor intensidade que a sobrepressdo original.
Novamentc uma partc da massa dec ar ¢ desviada ¢ outra parte atinge a tachada de barlavento
originando sobre ela uma succiio de menor intensidade que a sobrepressio original e que a succio
nas fachadas transversais. Os valores dessas cargas variam de acordo com as dimensdes do
edificio. Como o processo de OT corresponde a fase de detini¢io do layour da estrutura, o valor
da carga pouco interfere no resultado final. Assim, neste trabalho serdo adotados os
carrcgamcentos ilustrados na Figura 3.6, a qual mostra a incidéncia do vento ecm cdificios tipo

caixa.

3.3.1. Meétodos de densidade

A flexibilidade média da cstrutura para um problema sujcito a miiltiplos carrcgamentos podc scr

dada pela equacio (3.13):

c= F' U, «
2Y U, (.13
Onde

Vi — ¢ o pcso associado a combinacio de agocs k.

Logo, o problecma dc minimizacgado da flcxibilidade média da cstrutura apresentado cm (2.5) ¢é

reescrito conforme a equacio (3.14).

obter : X

que minimiza: c(x)= Zyk FkT U, (x)

tal que : dr.V,=rV, (3.14)
rcQ
r,. <r.(x)<lI

com: K(r(x))Uk(x)=Fk
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3.3.2. Método de ground structure

Para a obtengdo da soluciao 6tima dc uma trelica submetida a miiltiplos carrcgamentos nao ¢
recomendado otimizar cada carregamento separadamente e considerar a area de maior valor ou

a média destas para cada barra (ROZVANY er. al., 2014).

Rozvany and Hill (1978) propuscram a utilizacdo do principio da supcrposicdo para otimizagio
de barras submetidas a dois carregamentos distintos. A ideia é obter as componentes de cada
carregamento e otimiza-las separadamente. Feito isso deve-se sobrepor as solucdes obtidas.
Logo, o problema de minimizacdo do volume de uma trelica submetida a multiplos

carregamentos pode ser reescrito conforme equacio (3.15).

Obter: X

que minimiza: V(A(x))=17A(x)

tal que ; B(A(x))' n=F, (3.15)
~-s.<s,<s,
A 20 1=12,..,N,

Sved and Ginos (1968) observaram que para a otimizacio de uma trelica submetida a restri¢des
de tensdo e multiplos carregamentos, o peso pode ser reduzido se for permitido que alguns
membros desaparecam (junto com suas restricdes de lensiio) e desla forma a solucio 6tima ndo

podc scr cncontrada atraves dc um proccdimento itcrativo.

3.4. GERACAO DE MALHAS

Esta secio apresenta a metodologia adotada para a geragdo das malhas utilizadas para a

resolucdo dos exemplos 3D apresentadas no capitulo 4 deste trabalho.

3.4.1. Edificio tipo caixa

A Figura 3.7(a) mostra a vista em planta da malha adotada para o edificio tipo caixa. Inicialmente
cria-se uma malha 2D formada por 4 retdngulos que sdo denominadas faces. A dimensio Ly nas
faces 1 e 3 representam o comprimento do edificio na dire¢cdo X. O comprimento Ly do edilicio
na direcdo Y € representado pelas faces 2 e 4. A altura do edificio caixa € a altura Lz que esta
representada na malha 2D. A partir deste retdngulo as coordenadas das faces 2, 3 ¢ 4 sdo

rolacionadas de modo que [ormem a caixa, conforme Figura 3.7(b).
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Figura 3.7 — Gerac¢io de malha para edificio tipo caixa: (a) Vista em planta malha em 2D; (b) Perspectiva da

malha apoés rotag@o.

Face l Face 2 Face 3 Face 4

Q@@ A
: G,
2
¥ =
z EP\
e, 07"

(a) (b)

Lx <x'<(Lx+Ly) FACE2
(Lx+Ly) < x'<((2x Lx)+ Ly) FACE3
(2x Lx+ Ly) £ x'< (2% Lx)+(2x Ly)) FACE4

{ x'< Lx FACEL
Se

(3.16)

Durante a geracdo da malha foi inserido uma restricdo que impede a geracdo de barras
atravessando a linha limite de duas faces. Assim, cria-se uma superficie interna ao editicio caixa,
denominada restricdo de dominio, onde ao gerar a estrutura base toda barra que ultrapasse esta
superficic ¢ climinada. Com isso, o cdificio aprescnta apcnas uma “casca”, que ¢ utilizada para
a obten¢do dos sistemas de contraventamento. Os elementos internos, responsaveis por suportar

as cargas verticais, no fazem parte do escopo deste trabalho.
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3.4.2. Edificio tipo caixa com variacio arquitetonica

Um dos cdificios a screm cstudados ncste trabalho sofrc uma rotagdo dc modo quc ao atingir o
topo os cantos do edilicio sofreram uma rota¢do de 45°. Para isso € gerada uma malha para
edificio tipo caixa conforme apresentado na secdo 3.4.1. Em seguida define-se o angulo de
rota¢io quc deveré scr aplicado a cada né para quc ao atingir o topo os cantos tcnham sofrido a

rotagdo de q conforme a expressio (3.16).

q z
a=—-— (3.17
(V. =1) n, )
Ondc,
q - ¢ arotagdo total sofrida pcla planta do cdificio;
N, - é o ndmero de nds na direcdo do eixo Z;

z - € a coordenada do nd; na dire¢io do eixo Z;

hz - é a projecao de cada elemento no eixo Z.

Os n6s localizados na coordenada 7, = 0 nfo sofrem rota¢fio. Delinido o angulo a deve-se criar
a matriz de rotacdo R conforme a cxpressao (3.17).
cosa sena

R= (3.18)

—sena cosa

As novas coordcnadas, X ¢ y, do no sdo obtidas cm funcdo das coordenadas antigas, x ¢ y,

conforme a expressao (3.18).

cosa sena || x
= (3.19)

—sena cosa ||y

=

<l
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3.4.3. Edificio com secio circular variavel

O cdificio cstudado aprescnta variacao da sccéo transversal sendo que a basc ¢ o topo aprescntam

mesmo raio. Na secdo intermedidria o raio € metade do raio da base conforme a Figura 3.8.

Figura 3.8 — Edificio com se¢éo circular variavel
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O raio da se¢do circular do edificio estudado segue a expressio (3.19).

r(z):4*(rb;’;")*‘zz——4*(’7’_r"l)*z+f,, (3.19)
LZ LZ

Ondc,

rp - raio da base do edificio;

Fm - raio da se¢ao intermedidria do edificio;

Lz - altura do cdificio;
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z - coordenada do né em relacio ao eixo Z.

Definido o raio de secio € possivel obter as coordenadas cartesianas com o auxilio do sistema

de coordenadas polares, conforme ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Esquema para obtencao das coordenadas cartesianas

J’ 0<f<2w
fx=Rc05€|
* | v = Rsen @
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Neste capitnlo serdo apresentados exemplos da utiliza¢do do método de ground structure
conforme lormula¢des apresentadas nos capitulos 2 e 3. Para tanto apresentam-se os resultados

de 6 (scis) cxperimentos numeEricos.

Primeiramente, o método da densidade e o método de ground structure sio aplicados a anilise
bidimensional de um edificio de 35 (trinta e cinco) pavimentos, com o intuito de observar a
qualidade dos rcsultados dos dois métodos ncssc tipo particular de aplicacdo. Em scguida o
método de ground structure é aplicado para obler o sistema de contraventamento de edilicios
em formato de caixa, com varia¢des desse formato, e com planta circular. Por fim, apresentam-
se propostas de sistema de contraventamento para dois casos reais: a Lotte Tower e o One World

Trade Center.

Para a obtengdao dos rcsultados do método de ground structurc partiu-sc dos programas
computacionais GRAND e GRAND?3, ambos em matlab elaborados por Zégard & Paulino
(2013;2014). Os exemplos a serem estudados foram inseridos no cddigo, acrescentando também
as condicocs dc manutatura aprescntadas no capitulo anterior, tornando o cédigo cspecifico para

o desenvolvimento do sistema de contraventamento de edilicios.

4.1. COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE DENSIDADE E
GROUND STRUCTURE

O objctivo deste experimento ¢ verificar a aplicabilidade dos métodos de densidadce ¢ de ground
structure a projeto de edificios. Para tanto, foram estudados dois casos: um edificio com 35
andares e altura de 105 m e um edificio com 100 andares e altura de 300 m. O primeiro caso foi
estudado por Torres (2014) e o segundo por Pinho (2015), ambos aplicando o mélodo de

densidade.
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4.1.1. Edificio com 35 andares

Nesta sc¢ao analisa-sc a viabilidade dc utilizacdo dc técnicas dc otimizacao dc topologia para
obteng¢do do sistema de contraventamento de um edilicio com 35 andares e dimensdes
15 m x 105 m. Pretende-se comparar as solucdes obtidas utilizando o método de ground
structure com as obtidas por Torrcs (2014) utilizando uma das variagcdocs do método de

densidade.

Foram analisadas 3 (trés) formas de aplicacio de cargas horizontais, escolhidas de modo a
simular a aplicacio do carregamento de vento em um edilicio. O primeiro caso de carregamento
(caso A) consiste em aplicar um carregamento unitario no topo do edificio, conforme
aprescntado na Figura 4.1(b). Essa ndo ¢ a forma dc aplicacdo dc carrcgamento utilizada na
pratica de projelo, mas € a aplicac@o de carga mais comumente encontrada na literatura referente
a otimizacao de topologia. O segundo caso de carregamento (B) apresentado na Figura 4.1(d)
simula a aplicacio de cargas aplicadas em nds espacados na direcdo do eixo Y, sendo aplicado
apenas nos pontos onde se conectam as lajes da edificacido que funcionam como diafragma. Por
fim, apresenta-se o caso de carregamento C onde aplica-se cargas em todos os nés da estrutura

no sentido na dire¢do do eixo Y simulando carga distribuida uniformemente.

O vento normalmente gera uma sobrepressdo na face de sotavento e uma succdo na face de
barlavento, a ultima de menor intensidade que a primeira. Assim, para cada um dos casos de
carregamento (A, B e C) € estudado um segundo posicionamento para a carga, representando a

situagdo sobrepressdo — succao de torma correspondente.
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Figura 4.1 — Dados do edificio de 35 andares: (a) Geometria; (b) Posicionamento de cargas 1 — caso A;
(c) Posicionamento de cargas 2 — caso A; (d) Posicionamento de cargas 1 — caso B; (e) Posicionamento de

cargas 2 — caso B; (f) Posicionamento dc cargas 1 — caso C; (g) Posicionamento de cargas 2 — caso C.
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Aplicou-se o0 método de densidade com ABE ao exemplo em estudo, discretizando o dominio
estendido com uma malha de 30 x 210 elementos Q4. Admitiu-se [racdo de volume f= 30% do
dominio estendido, raio de regularizacdo ruix =2 un e coeficiente de penalizacio p=3. A

Figura 4.2 apresenta as solucdes encontradas.
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Figura 4.2 — Solugoes obtidas para o edificio de 35 andares pelo método de densidade: (a) Posicionamento de
cargas 1 —caso A; (b) Posicionamento de cargas 2 — caso A; (c) Posicionamento de cargas 1 —caso B;
(d) Posicionamento dc cargas 2 — caso B; (¢) Posicionamento de cargas 1 — caso C; (f) Posicionamento de

cargas 2 —caso C.
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Os resultados da Figura 4.2 mostram que o método de densidade gera um acumulo de material
nas regioes inferiores do dominio estendido. Esse resultado, embora coerente do ponto de vista
mecanico, nao € desejivel do ponto de vista do partido arquitetonico. Percebe-se também que as
solucdes com maior numero de pontos de aplicagido de carga ao longo da altura do edificio
aprcscntam regioes mal definidas no topo. Novamente o resultado ¢ cocrente, uma vez que a
quantidade de material € mantida constante. No entanto, essa solucio ndo ¢ viavel na pratica.
Por fim, observa-se que a modelagem do carregamento com as cargas de sobrepressdo e de
succdo conduziram, como cspcrado, a disposicdo dc matcrial nas duas taces (sotavento c

barlavento).

Para aplicaciio do método de ground structure a estrutura base foi gerada a partir de uma malha
de 3 x 15 nés e nivel de conectividade 1. Foram adotados os seguintes valores para os paramectros
do método: tolerancia de colinearidade ColTol = 0,999999; valor de corte para plotagem da barra

Cutoff = 0.002, tensdo limite média oo = 1,0, numero de grupos de plotagem N, = 50.
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Figura 4.3 — Solugdes obtidas para o edificio de 35 andares pelo método da ground structure: (a) Posicionamento
de cargas 1 —caso A; (b) Posicionamento de cargas 2 — caso A; (c) Posicionamento de cargas 1 — caso B;
(d) Posicionamento dc cargas 2 — caso B; (¢) Posicionamento de cargas 1 — caso C; (f) Posicionamento de

cargas 2 — caso C; (g) Fscala de cores para a area da seco transversal.
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A Figura 4.3 cvidencia que as solugdes obtidas com o método de ground structure $30 mais bem
definidas com elementos dispostos ao longo de todo o dominio. Embora as dimensoes dos
elementos na base do edificio sejam consideravelmente menores, nio ha prejuizo do partido
arquitctdnico, aprcscntando uma maior aplicabilidade pratica. O aumcnto dos pontos dec
aplicacdo de carga levou a um aumento no numero de elementos, pois a presenca de carga em
um né torna desfavordvel a eliminacdo, pelo algoritmo de otimizagdo, das barras a ele
concctadas. Por tim, verifica-sc que, de forma scmclhantc ao ocorrido com as solucdes do
método de densidade, a modelagem do carregamento com as cargas de sobrepresszo e de succio

conduziram, como esperado, a disposi¢do de elementos nas duas faces (sotavento e barlavento).

As solucoes obtidas com o método de ground structure guardam grande semelhanga com

solu¢des comumente adotadas pelos projetistas, como mostra a Figura 4.4.

S. B. SILVA Capitulo 4



DOI24E16: Otimizagdo de topologia aplicada ao projeto conceitual de edificios usando ... 73

Figura 4.4 — Exemplos de sistemas de contraventamento aparente: (a) 201 Bishopsgate e Broadgate Tower, em

Tondres, RU (http://en.wikipedia.org/wiki/Broadgate_Tower); (b) John Hancock Center. em Chicago, EUA

(http://en.wikipedia.org/wiki/John_Hancock_Center).

A Figura 4.5 apresenta os resultados obtidos impondo-se simetria em relagdo ao eixo vertical Y
¢ repeticdo de padrdo ao longo desse cixo para o carrcgamento da Figura 4.1(f). Para obtencdo

desses resultados, adotou-se o tamanho do padrao » = 15 m., conforme a equagio (3.2).

Percebe-se, quando se aplicam cargas em muitos pontos ao longo do eixo vertical, o método de
densidadc ¢ ground structure convergem para solugdes finais semelhantes. No cntanto, o método
de densidade apresenta uma distribuicdo de material com elementos ligeiramente curvos,
lembrando as solucdes de Michell. Também esse resultado € consistente do ponto de vista

mecanico.
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Figura 4.5 — Solugoes obtidas para o edificio de 35 andares com imposi¢ao de simetria em relacéo ao eixo Y e
repeticio de padrio ao longo do eixo Y: (a) Solugéo obtida com o método de densidade; (b) Solugéo obtida com

o método de ground structure.

4.1.2. Edificio com 100 andares

A concentragdo dc material na basc aumenta a medida quc a altura cdificio aumenta ¢ cste
problema pode mesmo inviabilizar o uso do mélodo de densidade para delini¢do da estrutura de
contraventamento. Para demonstrar este ponto, analisa-se o edificio de 100 andares de dimensoes
50 m x 300 m estudado por Pinho (2015) com aplicagdo do método de densidade. Todas as
analises [oram f[eitas considerando um carregamento unitario no topo do edilicio, como o da
Figura 4.1(a). Admitiu-sc fra¢do dc volumc /= 30% do dominio cstendido ¢ cocficicntc dc
penalizacdo p = 3. Foram analisadas 3 (trés) configura¢des de malha: 25 x 150 elementos, com
¥min = 2 elementos; 50 x 300 elementos, com #uin = 4 elementos; e 100 x 600 elementos, com
Fmin = 8 clementos Ao aumentar a discretizacdo da malha, diminui-sc as dimensdcs do clemento,
sendo que [oi necessario alterar o raio minimo a ser utilizado na (écnica de projecdo a [im de
manter a drea de projecio a mesma para os 3 exemplos. Os resultados sdo apresentados na Figura

4.6.
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Figura 4.6 — Solugdes obtidas para o edificio de 100 andares pelo método de densidade: (a) 25 x 150 elementos,
com rmin = 2 elementos; (b) 50 x 300 elementos. com #.i, = 4 elementos; (¢) 100 x 600 elementos, com

rmin = 8 clementos.

() (b) ()

Percebe-se que o problema de acimulo de material na base da estrutura e a formagéo de regioes
cinzas no topo aumenia com o aumenio da alwra do edificio. Conforme esperado, a maior
discretizacdo do dominio estendido nfo altera substancialmente essa concentracio. A maior
concentracdo de material gera ainda um problema na definicao dos n6s da estrutura, aumentando
a dificuldade de transformagio da solu¢io em uma estrutura viavel para as elapas posteriores de

projeto.

Para aplicacdo do método de ground structure a estrutura base foi gerada a partir de 5 (cinco)
tipos de malha: 3 x 13 nos; 11 x 61 nos; 26 x 151 nds; 51 x 301 nos; e 101 x 601 nods. Em todos
os casos adotou-se nivel de conectividade 1 e os seguintes valores para os parametros do método:
lolerancia de colinearidade ColTol=0,999999; valor de corte para plotagem da barra
Cutoff =0.002, tensdo limile média o= 1,0, numero de grupos de plotagem N, =350. Os

resultados sido apresentados na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Solugoes obtidas para o edificio de 100 andares pelo método de ground structure: (a) 3 x 13 nos;
(b) 11 x61 nds; (c) 26 x 151 nds; (d) 51 x 301 nds; (e) 101 x 601 nds; (f) Escala de cores para a 4rea da segdo

transversal.
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Novamente o método de ground structure conduz a uma distribuiciio de material homogénea ao
longo do cdificio, scm formagao de rcgiocs indefinidas ¢ com menor concentracao dc matcrial

na base.

Observa-se que o refinamento da malha para o caso apresentado leva a solugdes qualitativamente
iguais, podendo ser utilizadas malhas muito mais esparsas que no método de densidade. Como
malhas menos refinadas geram uma economia de tempo de processamento, o método de ground
structure aprescnta-sc uma altcrnativa viavel quando aplicado a projcto dc cdificios cm

detrimento do método de densidade.

4.1.3. Variacoes de solucoes para o edificio com 35 andares pelo método

de ground structure

A scguir aprcsentam-sc resultados de cxperimentos nos quais sc avalia a influéncia do nivel de

conectividade da estrutura base na topologia resultante. Para tanto sdo avaliadas solu¢des para o
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edificio de 35 andares, dimendes 15 m x 105 m e malhas com 3x 15, 16 x 36 e 16 x 106 nds,
com niveis de conectividade 1, 4 e 10 e carregamento como na Figura 4.1(g). Os demais

parimetros sio os mesmos das andlises anteriores.

Figura 4.8 — Solugdes obtidas para o edificio de 35 andares pelo método de ground structure com malha de
3 x 15 n6s variando o nivel de conectividade: (a) Nivel de conectividade 1; (b) Nivel de conectividade 2;

(c) Nivel de conectividade 3; (d) Nivel de conectividade 4; (e) Nivel de conectividade 1(.
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O aumento do nivel de conectividade da estrutura base de | para 2 altera a configuracdo do
sistcma cstrutural. Isso abre cspago para a adogdo dc sistcmas cstruturais cm consonancia com
partido arquitetdnico e vice-versa, lornando-se um elemento de identidade visual do edilicio.
Observa-se ainda que a topologia resultante nio se altera para niveis de conectividade superiores
a 2. Isso sc da devido a gcometria do cdificio cm anélisc, retangular com uma basc pequena cm

relacdo a altura. A solucdio € aparentemente simétrica devido ao carregamento simétrico.
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Figura 4.9 — Solucdes obtidas para o edificio de 35 andares pelo método de ground structure com malha de

16 x 36 nds variando o nivel de conectividade: (a) Nivel de conectividade 1; (b) Nivel de conectividade 2;

(¢) Nivel de conectividade 3; (d) Nivel de conectividade 4; (¢) Nivel de concctividade 10.

O refinamento da malha altera a solucao estrutural devido ao aumento de pontos de aplicacao da
carga. Da mesma [orma que no caso anterior, 0 aumento do nivel de coneclividade da estrutura
basc dc 1 para 2 altcra a configuragdo do sistcma cstrutural. Mas a topologia rcsultante ndo sc
altera para niveis de conectividade superiores a 2. As topologias resultantes lembram as solucdes
de Michell.
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Figura 4.10 — Solugdes obtidas para o edificio de 35 andares pelo método de ground structure com malha de

16 x 106 nés variando o nivel de conectividade: (a) Nivel de conectividade 1; (b) Nivel de conectividade 2;

(¢) Nivel de conectividade 3; (d) Nivel de conectividade 4; (¢) Nivel de concctividade 10.

Novamente, o refinamento da malha altera a solucio estrutural devido ao aumento de pontos de
aplicacdo da carga que impede a retirada de barras do sistema estrutural, gerando uma trama de
elementos poucos espessos. Tal soluc@io apresenta-se pouco vidvel em termos praticos devido ao
grandc nimecro dc clementos finos a screm construidos. As topologias resultantcs lembram as
solucdes de Michell. Da mesma forma que nos casos anleriores, 0 aumento do nivel de
conectividade da estrutura base de 1 para 2 altera substancialmente a configuracio do sistema
cstrutural, mas hd pouca altcracdo na topologia rcsultantc para niveis dc concctividade supceriores

a 2, devido a convergéncia do problema de otimizacao.

4.2. EDIFICIO TIPO CAIXA

Esta secdo apresenta a aplicagdo do método de ground structure para uma estrutura

tridimensional em formato de caixa. O sistema de contraventamento estard na periferia do
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edificio e as andlises serao feitas considerando apenas as cargas devidas ao vento. Admite-se que
sistemas no interior do edificio serdo responsaveis por suportar as cargas verticais. Analisa-se
um edificio com dimensdes de 20 m x 10 m x 84 m, discretizado em uma malha de 5x3x29 nds
com nivel de concctividade 1. Em todas as andliscs desta sccdo adotou-sc tolcrincia de
colinearidade ColTol =0,999999, valor de corte para plotagem da barra Cuzoff =0.005, tensdo

l[imite média oo = 1,0, ndmero de grupos de plotagem N, = 50.

4.2.1. Solucoes obtidas com aplicacdo de cargas de vento separadamente

Para modclar as cargas dcvidas ao vento, foram considcradas duas dircgocs prcferenciais de
incidéncia, X e Y do sistema de eixos apresentado na Figura 4.11(a), e cargas de sobrepressio e
suc¢ao nas fachadas de sotavento e barlavento de cada caso. A pressio na fachada de sotavento
foi modelada como uma carga unitaria em cada n6 da fachada e na fachada de barlavento como
uma carga igual a 0,3 em cada n6 da [achada. A Figura4.l11 apresenla os carregamenlos
aplicados no primciro cxperimento com o cdificio tipo caixa c as Figuras 4.12 ¢ 4.13 aprcscntam

as solugdes obtidas para o carregamento nas dire¢es X e Y, respectivamente.

[igura 4.11 — Dados da andlisc do cdificio cm forma dc caixa: (a) Sistema de cixos ¢ geometria do cdificio;

(b) Cargas para vento incidindo na dire¢do do eixo X; (c) Cargas para vento incidindo na diregdo do eixo Y.
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Figura 4.12 — Solucdo obtida no primeiro experimento para o edificio tipo caixa para vento na diregao X

utilizando o método de ground structure: (a) Perspectiva; (b) Vista lateral no plano X-7; (c) Vista lateral no

plano Y-Z; (d) Vista cm planta no plano X-Y.
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Figura 4.13 — Solugédo obtida no primeiro experimento para o edificio tipo caixa para vento na diregao Y

utilizando o método de ground structure: (a) Perspectiva; (b) Vista lateral no plano X-7; (c) Vista lateral no

plano Y-Z; (d) Vista cm planta no plano X-Y.

EEP,

2

A
e

T

-
o

:
L

(a) (b)

Ay
S
o4
P

b

T
<

XX AK
R
=

4

(c) (d)

S. B. SILVA

Capitulo 4



DOI24E16: Otimizagdo de topologia aplicada ao projeto conceitual de edificios usando ... 83

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam as solucdes para 0s mesmos carregamentos com imposi¢ao
de simetria em relacio ao plano Y-Z e repeticdo de padrdo ao longo do eixo Z. Para obtencao
desses resultados, adotou-se o tamanho do padrio »=15m (5 pavimentos), conforme a

cquacao (3.8).

Figura 4.14 — Solu¢@o para o edilicio tipo caixa para vento na dire¢do X ulilizando o méiodo de ground structure
com imposi¢io de simcetria ¢ repeti¢do de padrio: (a) Perspectiva; (b) Vista lateral no plano X-Z; (¢) Vista lateral

no plano Y-7; (d) Vista em planta no plano X-Y.
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Figura 4.15 — Solug¢éo para o edificio tipo caixa para vento na diregao Y utilizando o método de ground structure
com imposicdo de simelria e repeti¢do de padrdo: (a) Perspectiva: (b) Vista lateral no plano X-7; (c) Vista lateral

no plano Y-Z; (d) Vista cm planta no plano X-Y.

T

PR PR P RRRRRS SRR ESRRERER

T g g o

4

. : Z

. L.,
(a) (b)

y
— X
Z
L Yy

(©) (d

S. B. SILVA Capitulo 4



DOI24E16: Otimizagdo de topologia aplicada ao projeto conceitual de edificios usando ... 85

Torres (2014) analisou o mesmo edificio submetido as mesmas condi¢des de carregamento
através do método de densidade. A malha de elementos finitos foi formada por 50x25x210
elementos e utilizou-se a projeciio direta com funciio peso quadrdtica, raio de regularizacio
Fmin = 1,7 clementos ¢ fracdo dc volume f=30%. Os rcsultados podem scr obscrvados na

Figura 4.15.

Iiigura 4.16  Solugdes para o cdificio tipo caixa utilizando o método de densidade: (a) Vento na dire¢do X;

(b) Vento na direcdo Y. [Fonte: TORRES, 2014)
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Os resultados obtidos utilizando o método de ground structure reproduzem qualilativamente 0s
obtidos por Torres (2014) utilizando o método de densidade. Observa-se que hd formagdo de
estruturas bidimensionais na direcdo do carregamento, nao existindo conexao entre elas. A
[ormacdo de porticos isolados deixa clara a necessidade de buscar modelar melhor a carga devida

ao vento.

A norma brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988) prevé nos edificios tipo caixa a existéncia de uma
pressdo de suc¢do nas fachadas que se encontram na direcfo de incidéncia do vento, além das ja
mencionadas pressocs de sobrepressao ¢ sucgdo nas fachadas perpendicularcs a diregdo do vento.

A Figura 4.17 apresenta os carregamentos aplicados no segundo experimento com o edificio tipo
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caixa e as Figuras 4.18 e 4.19 apresentam as solucdes obtidas para o carregamento nas dire¢des

X e Y, respectivamente.

Figura 4.17 Dados da andlisc do cdificio cm forma de caixa: (a) Sistema dc cixos ¢ geomcetria do edificio;

(b) Cargas para vento incidindo na dire¢do do eixo X; (c) Cargas para vento incidindo na dire¢@o do eixo Y.
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plano Y-Z; (d) Vista cm planta no plano X-Y.
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Figura 4.18 — Solucio obtida no segundo experimento para o edificio tipo caixa para vento na diregido X

utilizando o método de ground structure: (a) Perspectiva; (b) Vista lateral no plano X-7; (c) Vista lateral no
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Figura 4.19 — Solugéo obtida no segundo experimento para o edificio tipo caixa para vento na dire¢io ¥

utilizando o método de ground structure: (a) Perspectiva; (b) Vista lateral no plano X-7; (c) Vista lateral no

plano Y-Z; (d) Vista cm planta no plano X-Y.
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As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam as solugdes para os mesmos carregamentos anteriores.com

imposicdo de simetria em relagio aos planos X-Z e Y-Z, conforme as equacdes (3.11) e (3.12) e

repeticiio de padrio. Adotou-se o tamanho do padrio b = 15 m., conforme a equagiio (3.8).

Figura 4.20 — Soluciio obtida para o edificio tipo caixa para vento na direco X utilizando o método de ground

structure com imposigdo de simetria e repeticdo de padrao: (a) Perspectiva; (b) Vista lateral no plano X-Z;

(c) Vista lateral no plano Y-Z; (d) Vista em planta no plano X-Y.
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90

Figura 4.21 — Solucdo obtida para o edificio tipo caixa para vento na diregao Y utilizando o método de ground

strucliere com imposicdo de simetria e repeticdo de padrdo: (a) Perspectiva; (b) Vista lateral no plano X-7;

(¢) Vista latcral no plano Y-Z; (d) Vista cm planta no plano X-Y.
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Figura 4.22 — SolugGes para o edificio tipo caixa utilizando o método de densidade: (a) Vento na diregéo X;

(b) Vento na diregdo Y. [Fonte: TORRES, 2014)
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Os resultados obtidos no segundo experimento utilizando o mélodo de ground structure
reproduzem qualitativamente os obtidos por Torres (2014) utilizando o método de densidade
conforme Figura 4.22. Observa-se que, conforme esperado, hid formacdo de estruturas

tridimensionais.

4.2.2. Solucoes obtidas com aplicacio de cargas de vento ndao simultaneas

Por fim, no tercciro cxperimento com o cdificio tipo caixa quatro possibilidades de carregamento
sd0 consideradas: vento na direciio X*; vento na direcido X'; vento na direcdo Y'; ¢ vento na
direcdo Y. Os carregamentos sao aplicados de forma ndo simultidnea e é imposta repeticio de

padrdo ao longo do eixo vertical Z. O resultado pode ser observado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 —Solugio obtida no terceiro experimento para o edificio tipo caixa para quatro carregamentos nao
simultaneos e nivel de conectividade 1: (a) Perspectiva; (b) Vista lateral no plano X-Z; (c) Vista lateral no plano

Y-Z; (d) Vista cm planta no plano X-Y.
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43. VARIACAO ARQUITETONICA EM EDIFICIO TIPO CAIXA

A cvolucio do conhccimento tem levado a busca dc formas arquitctonicas mais ousadas c
luidas, fugindo dos classicos edilicios tipo caixa. Com isso, a engenharia estrutural busca novas
solugdes para atender as ambigdes arquitetdnicas. Um exemplo de um edificio
arquitctonicamentc desafiador podc scr visto nas Figura4.24 c¢ 4.25. Ncste cxemplo &
considerada um edificio de 40x40x180 metros, composto de 60 andares de 3 m. O edificio sofre
uma rotacdo de modo que ao atingir o topo os cantos do edificio sofreram uma rotacio de 45°.
A cada pavimento € aplicada uma rotacio de 0.75°. O carregamento € aplicado no topo de modo
a simular torsfo. A primeira malha adotada para a resolu¢ao foi de 4x4x60 elementos aplicando

os niveis de concctividade 1 ¢ 2.

Figura 4.24 — Experimento para o edilicio tipo caixa modilicado com malha de 5x5x61 nés: (a) Perspectiva;

(b) Resultado para nivel de conectividade 1; (¢) Vista em planta no plano X-Y.

cua g B AL

(a) (b) (c)
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Figura 4.25 — Experimento para o edificio tipo caixa modificado com malha de 5x5x61 nos: (a) resultado para

nivel de conectividade 2; (b) Vista em planta no plano X-¥; (c) Detalhe da malha obtida.

Pcreebe-sc que com a malha adotada houve a formagédo dc muitas barras com pouca dcfini¢ao o
que nio levaria a uma solugfo pratica e aplicavel. Com isso, estudou-se uma nova malha

conforme figuras 4.26.
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Figura 4.26 — Experimento para o edificio tipo caixa modificado com malha de 3x3x21 nos: (a) Perspectiva;

(b) Resultado para nivel de conectividade 1; (¢) Vista em planta no plano X-Y; (d) Detalhe da malha obtida.

(c) (d)

E possivel constatar que 4 medida que as malhas se tornam menos refinadas hi uma maior
defini¢do das conectividades o que leva a solucdes priticas que atendam as ambicdes

arquitctonicas ao mesmo tcmpo quc levam a uma solucdo otima. Logo, dcpendendo das
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caracteristicas arquitetdnicas que se deseja obter € possivel encontrar a melhor solucao estrutural

para cada caso especifico.

4.4. EDIFICIO COM SECAO CIRCULAR

Seguindo a mesma linha de edificios com arquiteturas diferenciadas buscou-se resolver o
cxcmplo dc um cdificio com formato cilindrico, quc comcga com um raio na basc de 50 m, na
metade da sua altura possui raio de 25 m e no topo volta a ter um raio de 50 m. O edificio tem
altura de 240 m, divido em 80 andares. As Figuras 4.27 e 4.28 mostram os resultados para o
carregamento aplicado em (odos os nos do lopo simulando lorsdo com vdrios niveis de
conectividade. A Figura 4.29 mostra o resultado para o carregamento aplicado lateralmente na

dirccéo X.

Figura 4.27 — Experimento para o edificio com se¢ao circular: (a) Perspectiva; (b) Resultado para nivel de

conectividade 1; (¢) Vista em planta no plano X-Y.; (d) Detalhe da malha obtida.

(c) (d)
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Figura 4.28 — Experimento para o edificio com secao circular: (a) Resultado para nivel de conectividade 2;
(b) Resultado para nivel de conectividade 5; (c) Resultado para nivel de conectividade 10; (d) Detalhe da malha

obtida para nivel de conectividade 2; (¢) Detalhe da malha obtida para nivel de concectividade 5; (f) Detalhe da

malha obtida para nivel de conectividade 10;

Figura 4.29 Lxpcrimento para o cdificio com scgdo circular aplicando carregamento latcralmente da diregéo X:

(a) Perspectiva; (b) Resultado para nivel de conectividade 1; (c) Vista em planta no plano X-Y.; (d) Resultado
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4.5. LOTTE TOWER

Outro cxcmplo cstudado foi a Lotte Towcr, construida cm Scul, Corcia do Sul ondc possui 556 m
de altura e 123 andares, conlorme Figura 4.30. A base do edilicio € quadrada com lado 70 m e
o topo € circular com raio 35 m. O exemplo foi discretizado em 12 elementos de superficie na
dirccdo Z ¢ 16 clementos ao redor da basc. A Figura 4.31 mostra os rcsultados para o
carregamento aplicado lateralmente no topo e a Figura 4.32 o carregamento no topo simulando

torsao.

Figura 4.30 — Aplicacdio: (a) Lotie Tower (hitp://skyscrapercenter.com/building/lotte-world-tower/88); (b) Malha
de apoio; (¢) carregamento aplicado no topo da torre em um sentido; (d) carregamento aplicado no topo da torre

simulando torsio.

(©) (D
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Figura 4.31 — Experimento para a Lotte Tower com aplicacdo da carga lateral no topo do edificio: (a) Resultado
para nivel de conectividade 1; (b) Resultado para nivel de conectividade 2; (¢) Resultado para nivel de

concctividade 3; (d) Resultado para nivel de concetividade 10.
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Figura 4.32— Experimento para a Lotte Tower com carregamento aplicado no topo simulando torsao:
(a) Resultado para nivel de conectividade 1; (b) Resultado para nivel de conectividade 2; (¢) Resultado para nivel

de concctividade 3; (d) Resultado para nivel de conectividade 10.
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Os resultados obtidos evidenciam que a modelagem do carregamento € fundamental para analise
do sistema de contraventamento, ji que altera qualitativamente o resultado 6timo obtido. Além
disso, as estruturas obtidas para o exemplo apresentado anteriormente mostram-se viaveis em

termos dc aplicabilidade pratica.

4.6. ONE WORLD TRADE CENTER

O dltimo exemplo estudado foi o0 One World Trade Center, construido em Nova York, Estados
Unidos onde possui 417 m de altura e 104 andares, conforme Figura 4.33. A base do edificio é
quadrada com lado 100 m e o topo é um quadrado rotacionado com lado 70,7 m. O exemplo foi
discretizado em 104 elementos de superficie na dire¢do Z e 8 elementos ao redor da base. A
Figura 4.34 mostra os rcsultados para o carrcgamento aplicado latcralmente no topo ¢ a Figura

4.35 o carregamento no lopo simulando torsdo.

Figura 4.33 — Aplicacdo: (a) One World Trade Center (http://www.panynj.gov/wteprogress/index.html);

(b) Malha de apoio; (¢) carregamento aplicado no topo da (orre em um sentido; (d) carregamento aplicado no

topo da torre simulando torsdo.

(©) (d
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Figura 4.34 — Experimento para o One World Trade Center com carregamento aplicado lateralmente no topo do

prédio: (a) Resultado para nivel de conectividade 1; (b) Resultado para nivel de conectividade 2; (c) Vistaem

planta no plano X-Y para o nivel de concectividade; (d) Vista em planta no plano X-Y para o nivel de

conectividade 2
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Figura 4.35 — Experimento para o One World Trade Center com carregamento aplicado no topo do edificio
aplicando torséio: (a) Resultado para nivel de conectividade 1; (b) Resultado para nivel de conectividade 2;

(¢) Vista cm planta no plano X-Y para o nivel de concectividade; (d) Vista cm planta no plano X-Y para o nivel de

conectividade 2

Percebe-se nos resultados apresentados na Figura 4.35 a formacio de barras mais espessas no
topo do edificio de forma assimétrica. Tal comportamento apresenta-se como uma anomalia do

problema dc otimizacdo scndo nccessario uma andlise mais profunda do cxperimento.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho teve como enfoque a aplica¢io do mélodo da ground structure na obtengio dos
sistemas de contraventamento de edificios. Foram comparados resultados bidimensionais
obtidos pclo método da ground siructure com rcsultados obtidos pclo método de densidade,
podendo assim validar as solugdes em (ermos conceituais. Para a aplicacdo em projetos de

edificios foram impostas condi¢cdes de manutfatura € multiplos carregamentos.

Os cxemplos bidimensionais implementados ncste trabalho cvidenciam a convergéncia dos
métodos em torno de uma solucdo viavel em termos da mecanica da estrutura. No entanto, os
resultados obtidos pelo método de densidade apresentam um acimulo de material na base do
edilicio, além da formac@o de regides mal delinidas no topo, latos que inviabilizam a utilizacio
das solugdes na pratica. Em contrapartida o método de ground structure apresenta um resultado
mais bem definido com elementos dispostos em forma de grade ao longo de todo o dominio,

apresentando uma maior aplicabilidade pratica.

Os resultados obtidos para o edificio tipo caixa para o método de ground structure, impondo
condi¢oes de simetria e repeticao de padrao, estdo de acordo com os obtidos por Torres (2014)
para o mélodo de densidade. A modelagem das cargas de venlo considerando, além da
sobrepressao na fachada de sotavento, as cargas de succao nas tachadas latcrais ¢ na tachada de
barlavento mostrou-se importante e necessarias. Ao observar os resultados obtidos sem a devida
modelagem percebeu-se a formacilo de porticos isolados que ndo condizem com o0

comportamento rcal da cstrutura.

As solucdes oblidas para o edificio tipo caixa com rolagdo, para o edilicio com secilo circular e
para 0 One World Trade Center mostram a larga aplicabilidade da técnica, evidenciando a
possiblidade de se utilizar a estrutura como um elemento arquitetonico. No entanto, nesses casos
€ necessdria uma melhor modelagem das cargas de vento. Os resultados obtidos para a Lotte

Tower cstao dc acordo com as obtidas por Zcegard ¢ Paulino (2014).
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Este trabalho € um estudo inicial sobre a aplicacio do método da ground structure para obtengao
dos sistemas de contraventamento de edificios, evidenciando diversas vertentes a serem

pesquisadas. Assim, sugere-se:

e FEstudar uma melhor modelagem das cargas de vento nos edificios em outros formatos
quc ndo a caixa.

e Estudar a aplicac¢do dc niveis de concctividade diferentes cm relacdo as dimensocs cm
planta e a altura.

e FEstudar a modelagem de um edificio real com a inclusio de elementos lineares que
representem vigas ¢ pilarcs contraventados aliados ao dominio.

e TImplementar a eliminacdo de barras cujo comprimento exceda um determinado limite
de labricacdo quando da geraclo da estrutura base e estudar formas de impedir o

surgimento dessas solucdes durante o processo de otimizagao.
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