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RESUMO

PARFITT, F. M. B. Otimizacao Multiobjetivo de Outriggers em Edificios Altos Submetidos
a Cargas de Vento. 2022. 121p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Dentre os diversos sistemas estruturais empregados para mitigar a acao de cargas laterais em
edificios altos, o sistema conhecido como outrigger (OR) € um dos mais empregados e eficientes.
O outrigger € um elemento horizontal rigido que possui a fungdo de realizar a conexdo entre
o nucleo interno e as colunas perimetrais, acrescentando rigidez e capacidade de resisténcia
lateral a estrutura. Outro elemento que pode ser adicionado a este sistema € o belt-truss (BT)
que, ao unir as colunas perimetrais, auxilia a aumentar ainda mais ambos os aspectos citados.
Em relacdo ao projeto de edificios altos, existem dois critérios que sdo de extrema relevancia a
medida que a estrutura aumenta de altura: o maximo deslocamento lateral (MDL) e o momento
na base do nicleo (MBN). A posicdo e a quantidade de ORs/ORs-BTs ao longo da altura afetam
diretamente os critérios mencionados. Portanto, conhecer as localiza¢des nas quais o sistema
estrutural em estudo possui mais eficiéncia ¢ uma maneira de contribuir ainda mais para a
redugcdo do MDL e do MBN. Ressalta-se que os dois critérios citados conduzem a resultados
inversamente proporcionais, levando, assim, a serem objetivos conflitantes. Sendo assim, este
trabalho tem por objetivo investigar uma metodologia para a determina¢do dos pavimentos 6timos
ao implementar ORs/ORs-BTs ao longo da altura de um edificio alto para reduzir tanto o MDL
da estrutura, quanto o MBN, de forma separada e conjunta. Além disso, analisa-se a influéncia
destes elementos sobre outros critérios como, por exemplo, a maxima aceleracdo e as frequéncias
naturais. Ao longo do trabalho: (a) verifica-se o comportamento da estrutura quando a relac@o de
rigidez dos principais elementos do sistema de contraventamento (ntcleo, colunas perimetrais,
OR e BT) sdo variados; (b) sdo tratadas discussdes sobre a programagdo com varidveis inteiras,
robustez, custo computacional e as solu¢des 6timas obtidas. Para alcangar o objetivo, um modelo
tridimensional de um edificio alto sob a¢do lateral de vento € analisado, empregando o método dos
elementos finitos através do software comercial ANSYS. As otimiza¢Ges mono e multiobjetivo
foram resolvidas, respectivamente, pelo método Nelder-Mead modificado pelo autor e pela
funcdo de utilidade. Diante dos resultados, conclui-se que ao introduzir ORs/ORs-BTs em
edificios altos a influéncia na reduc@o dos objetivos mencionados é extremamente relevante,
podendo chegar a 68% para o MBN e 71% para o MDL, dependendo da quantidade que sdo

empregados.

Palavras-chave: outrigger, edificios altos, otimizacdo estrutural, programacdo inteira, carga

lateral.



ABSTRACT

PARFITT, F. M. B. Otimizacao Multiobjetivo de Outriggers em Edificios Altos Submetidos
a Cargas de Vento. 2022. 121p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Among the several structural systems used to mitigate the action of lateral loads in tall buildings,
the system known as outrigger (OR) is one of the most used and efficient. The outrigger is a rigid
horizontal element that has the function of perform the connection between the inner core and
the perimeter columns, adding stiffness and so lateral strength to the structure. Another element
that can be added to this system is the belt-truss (BT) that, by uniting the perimeter columns,
both aspects cited are improved. Regarding the design of tall buildings, there are two criteria that
are extremely relevant as the structure height increases: maximum lateral drift (MLD) and core
base moment (CBM). The position and number of ORs/ORs-BTs throughout the height directly
affect both aforementioned criteria. Therefore, knowing the locations in which the structural
system under study is most efficient is a way to minimize even more the MLD and CBM. On
the other hand, each criterion can conduct to different OR optimal positions, thus leading to
conflicting objectives. This work aims to investigate a methodology for determining the optimal
ORs/ORs-BTs floors along the height of a tall building to reduce both the structure’s MLD and
CBM, separately and jointly. In addition, the influence of these elements on other criteria, such
as maximum acceleration and natural frequencies, is analyzed. Throughout the work: (a) the
behavior of the structure is verified when the stiffness ratio of the main elements used in the
bracing system (core, perimeter columns, OR and BT) are varied; (b) discussions on the integer
programming, robustness, computational cost and obtained optimum solutions are dealt. In order
to achieve this objective, a three-dimensional model of a tall building under lateral wind action
is analyzed, using the finite element method through the commercial software ANSYS. The
mono and multi-objective optimizations were solved, respectively, by Nelder-Mead method with
author’s modifications and by utility function. Based on the results, it could be concluded that
by introducing ORs/ORs-BTs in tall buildings, the influence on the reduction of the mentioned
objectives is extremely relevant, reaching 68% for the MBN and 71% for the CDM, depending

on the amount used.

Keywords: outrigger, tall buildings, structural optimization, integer programming, lateral load.
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1 INTRODUCAO

A construcao de edificios altos tem sido um fendmeno global nas dltimas décadas, como pode
ser visto através do crescimento do nimero dessas unidades, principalmente, no continente
asidtico (ALI; MOON, 2018). A escassez de terras nos grandes centros urbanos, aliado ao ritmo
crescente de urbanizagdo neste periodo, sao fatores que contribuiram para esse fato. Deste modo,
solugdes verticais sao consideradas as principais e mais reconhecidas op¢des para acomodar a

alta densidade populacional, com menor impacto ao meio ambiente (ELBAKHEIT, 2012).

No entanto, os arranha-céus sdo um desafio de engenharia, principalmente em relacdo ao
projeto estrutural, por possuirem grande sensibilidade as a¢des naturais como, por exemplo,
os carregamentos laterais de vento e sismo. A intensidade destas acdes, no ponto de vista do
projeto estrutural, estd diretamente ligada a altura da estrutura, ou seja, a medida que os edificios
crescem em direcdo ao céu, o controle do comportamento estrutural torna-se cada vez mais
desafiador. Deste modo, os critérios de estabilidade e rigidez tornam-se mais relevantes do que
o critério de resisténcia e, portanto, passam a controlar o projeto final. Sendo assim, escolher
o melhor sistema estrutural € um fator determinante para redu¢do da quantidade de materiais,
assim como para satisfazer condi¢des de seguranca relativas aos critérios normativos ou ainda

para adequar-se a estética arquitetonica.

Sistemas estruturais convencionais — como € o caso dos aporticados, compostos por nucleos
rigidos ou combinacio de ambos — passam a ndo serem mais uma solucao econdmica para mitigar
as cargas laterais a medida que o nimero de pavimentos aumenta. Dentre as diversas possiveis
solugdes, o sistema outrigger € uma das op¢des mais empregadas nas ultimas décadas, por
apresentar aspectos compativeis com edificios altos contemporaneos. Um dos mais importantes
¢ associado a questdo arquitetdnica devido a flexibilidade das fachadas. Além disso, por serem
implementados em determinados pavimentos, ja sdo oportunos para serem combinados com

outros projetos (pavimentos mecanicos).

O sistema outrigger é composto pelo sistema interno (nicleo rigido) e externo (colunas perime-
trais), unidos através de um elemento rigido, conhecido como outrigger (OR). Eventualmente,
sdo adicionados cinturdes em torno do perimetro para efetuar a conexdo entre os pilares externos,

conhecidos na literatura como belt-truss (BT).

No Brasil, o primeiro e também o maior edificio residencial, atualmente em construcao, a
empregar o sistema outrigger é¢ o Yachthouse Residence Club com 281 m de altura (81 pavimen-

tos), ilustrado na Figura 1.1. Ao longo da altura foram construidos dois ORs, os quais foram
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posicionados nos pavimentos 30 e 53.

Figura 1.1 — Yachthouse Residence Club sob constru¢do (fonte: Wikipé-
dia (2021))

A ocorréncia de um pavimento 6timo pode ser explicada através da combinagdo de dois fatores:
(a) arigidez lateral proporcionada pelo OR; e (b) rota¢do do niicleo sob cargas laterais. A primeira
¢ inversamente proporcional a altura de sua posi¢do até a base, ou seja, quanto mais proximo da
base, maior serd a rigidez. Por outro lado, a variagcdo de rotagdo do ntcleo é parabdlica, sendo
maxima no topo. Portanto, existe um pavimento entre o topo e a base na qual a reducgao de certo
objetivo € maxima (TARANATH, 2009).

Os ORs, a principio, podem ser introduzidos em qualquer pavimento ao longo da altura do
edificio. Entretanto, existem pavimentos especificos no qual sua influéncia € maior para assegurar
o controle de certos objetivos. O maximo deslocamento lateral (MDL), assim como o momento
na base do nicleo (MBN), sdo objetivos importantes a serem reduzidos para se obter um
projeto otimizado. Sendo assim, conhecer os pavimentos 6timos € de extrema relevancia para os

projetistas.

Otimizacdo Multiobjetivo de Outriggers em Edificios Altos Submetidos a Cargas de Vento
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo principal

Neste trabalho se investiga uma metodologia para a determinagdo dos pavimentos 6timos ao
implementar ORs/ORs-BTs ao longo da altura de um edificio alto para reduzir tanto o maximo
deslocamento lateral da estrutura, quanto o momento na base do nucleo, de forma separada e
conjunta. Além disso, analisa-se a influéncia destes elementos sobre outros critérios como, por

exemplo, a mdxima aceleracdo e as frequéncias naturais.

1.1.2  Objetivos secundarios

Os objetivos secunddrios deste trabalho podem ser sumarizados em:

a) estudo sobre a modelagem de edificios altos;

b) criar um modelo parametrizado em elementos finitos de um edificio alto com o

software ANSYS levando em consideragdo a a¢do do vento;

¢) implementar um algoritmo de otimizacdo mono-objetivo ndo baseado em gradientes

e para varidveis inteiras, e sua validacio através de funcdes benchmark;
d) acoplar o algoritmo de otimizagdo desenvolvido com o0 ANSYS;

e) implementar um algoritmo de otimiza¢do multiobjetivo de modo a obter o conjunto

de solugdes que integram a fronteira de Pareto';

f) avaliar a influéncia da rigidez dos elementos que compdem o sistema OR nas posicoes
otimas;
g) verificar o resultado de outros critérios ao implementar ORs/ORs-BTs;

h) Obter os pavimentos 6timos e suas correspondentes reducdes através da otimizacao

mono-objetivo, tendo como fungdo objetivo 0 méximo deslocamento lateral;

1) Obter os pavimentos 6timos e suas correspondentes reducoes através da otimizagdo

mono-objetivo, tendo como fun¢io objetivo o momento fletor na base do nticleo;

j) Realizar uma otimizag¢ao multiobjetivo de forma a obter o conjunto de solu¢des que
integram a fronteira de Pareto, tendo como func¢des objetivo o maximo deslocamento

lateral e 0o momento fletor na base do ntcleo;

I Conjunto de solucdes igualmente vidveis ndo dominadas entre si, que satisfazem o espaco do critério vidvel.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 é apresentada de maneira inicial o tema do trabalho, o qual contempla a problem4-

tica, justificativa e objetivos.

No Capitulo 2 € apresentada a revisdo bibliogréfica relativa a edificios altos. Sistemas de
contraventamento com €nfase no sistema outrigger, carregamento lateral de vento, critérios de
projeto, modelagem e andlise estrutural de edificios altos sdo assuntos discutidos ao longo deste

capitulo.

No Capitulo 3 sdo apresentados todos os conceitos fundamentais para a realizacdo do trabalho.
Em primeiro momento, o software ANSYS e os respectivos elementos utilizados na modelagem
do edificio alto através do método dos elementos finitos sdo descritos. Logo em seguida, expde-se
o método de calculo da acdo do vento conforme a NBR6123/88 aplicado ao edificio. Por fim,
sdo apresentados a formulacdo do problema e os algoritmos utilizados na otimiza¢ao mono e

multiobjetivo.

No Capitulo 4 € apresentada a modelagem do edificio alto no ANSYS empregado nas andlises.
De modo a validar o modelo € verificado a sua resposta através de um estudo de malha de
elementos finitos e, posteriormente, com o edificio ainda sem ORs/BTs, realiza-se duas andlises:
modal e estatica. Ao adicionar o OR/BT observa-se o comportamento do edificio ao variar a
rigidez do OR e BT, relagdo de rigidez entre as colunas externas e o nticleo rigido, e a influéncia
destas modifica¢des na posi¢ao 6tima do OR/OR-BT.

No Capitulo 5 sdo indicadas as posi¢oes 6timas dos ORs/ORs-BTs resultantes das otimizacdes
mono e multiobjetivo para o miximo deslocamento lateral e momento na base do niicleo. Além

disso, através de buscas exaustivas valida-se o algoritmo utilizado no trabalho.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho e, também, sugestdes para

trabalhos futuros.

Otimizacdo Multiobjetivo de Outriggers em Edificios Altos Submetidos a Cargas de Vento
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um breve histérico e faz uma introdugdo sobre edificios altos tendo como

énfase o sistema estrutural outrigger.

2.1 EDIFICIOS ALTOS

Definir se um edificio possui as caracteristicas necessdrias para ser considerado alto ndo é uma
tarefa fécil, em razio de nao existir uma defini¢cao absoluta para o que de fato € um edificio alto. A
estatura externa de uma estrutura € uma questao relativa. Eventualmente, em uma cidade pequena
contendo apenas edificacdes com um andar, um edificio de cinco pavimentos aparentemente €
alto. J4 em uma cidade grande com diversos edificios de 50 andares, um edificio de 5 pavimentos
¢ considerado baixo (TARANATH, 2009). Por outro lado, o Council on Tall Buildings and Urban
Habitat (CTBUH, 2021) comenta que algumas tecnologias implementadas num edificio como,
por exemplo, elevadores especificos para o fluxo vertical ou sistemas estruturais para resistir

carregamentos laterais, podem torné-lo alto.

Os edificios altos recebem uma nomenclatura diferente a medida que sua altura aumenta. Tendo
isso em vista, o CTBUH (2021) os subclassifica em dois grupos: super altos, quando a altura é
igual ou superior a 300 m e, mega altos, quando a altura € igual ou excede os 600 m. Adicio-
nalmente, define-se que um edificio alto possui fungdo tinica sempre que 85% de sua ocupagao
for dedicada para uma fungdo especifica e, de uso misto, quando o espaco ao longo da altura é
divido em diferentes fun¢des. Além disso, se 50% da altura da estrutura nao for ocupdvel, ela é

classificada como uma torre.

Segundo Ali e Moon (2018), a construcao de edificios altos t€ém sido um fendmeno global nas
ultimas décadas, como pode ser visto através do crescimento em relagdo ao nimero, principal-
mente, no continente asidtico. Elbakheit (2012) cita que um dos fatores que contribuiu para isso é

a escassez de terras em grandes centros aliado ao crescente ritmo de urbanizacao nesse periodo.

Diante dos avancos no campo da engenharia, constru¢do e tecnologias digitais, houveram
diversas inovagdes que contribuiram para o desenvolvimento de projetos arquitetonicos e sistemas
estruturais em edificios altos. Um dos pontos diretamente impactados a partir da segunda metade
do século XX, foi a escolha do material dos principais elementos estruturais. Isto é, edificios

altos construidos completamente em aco, o que antes era quase inevitavel por muitos motivos,
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como a rapida execucdo, tornou-se a minoria dos casos e passaram a utilizar outros materiais.
A Figura 2.1 ilustra exatamente esse fato, sendo uma tendéncia a construc@o de arranha-céus

levando em conta os aspectos positivos de cada material (ALI; MOON, 2018).

O concreto como material estrutural em edificios altos ganhou maior reconhecimento a partir dos
anos 70 com crescimento gradual deste entdao, chegando a superar o aco em 2010. No entanto,
cabe destacar o ganho de popularidade a respeito dos sistemas estruturais compdsitos, sendo
atualmente preferivel frente aos demais. Ambas consideracdes podem serem visualizadas na
Figura 2.1. Para Ali e Moon (2018) os edificios altos em concreto tornaram-se visiveis devido
a disponibilidade de concretos de alto desempenho e alta resisténcia, junto com a reducdo de
tempo do ciclo de execugdo dos pisos. J4 os compdsitos, pela combinacao dos aspectos positivos
de cada material, o aco por ser mais resistente e ductil do que o concreto, e o concreto por ser
resistente ao fogo e acrescentar amortecimento para a estrutura. Adicionalmente, o processo de

montagem pode ser coordenado para resultar em um ciclo rapido de montagem dos pisos.

o o o o o o o o
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(=31 (=] (=) (=] [=2] @ (=)} (=]
= - - - - - - ~

Os 100 edificios mais altos por material
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|

Misto Desconhecido

Figura 2.1 — Os 100 edificios mais altos por material (fonte: CTBUH
(2021) modificado)

A demanda por estruturas cada vez mais altas, também levou aos engenheiros a elaborarem
novos sistemas estruturais para solucionar os desafios associados com a intensidade das cargas
gravitacionais e laterais de maneira eficiente, os quais podem ser vistos na secdo 2.2 de acordo
com sua altura. Conforme Ali e Moon (2018) essas inovagdes alteraram a forma e organizacao dos
edificios altos e foram facilitadas pelas novas tendéncias arquitetonicas, demandas econdmicas e
desenvolvimento tecnoldgico de computadores digitais de alta velocidade, possibilitando andlises
estruturais mais racionais. O que antes era dominado por arranjos encaixotados formados por

porticos rigidos convencionais, converteu-se em formatos dos mais diferentes tipos.

Entretanto, 2 medida que qualquer tipo de elemento estrutural é ampliado em relagcdo ao seu
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comprimento, o efeito da carga tende a superar a sua resisténcia. Portanto, sabe-se que a escolha
do tipo de elemento — viga, trelica, cabo — para obter um projeto otimizado, depende do vao que
se deseja superar. O mesmo raciocinio pode ser aplicado as estruturas verticais, isto é, conforme
a altura aumenta, diferentes esquemas estruturais sdo necessarios (ALI; MOON, 2018). Isso
ocorre devido aos carregamentos laterais, como sismos € ventos, serem intensificados (prémio
pela altura). Deste modo, os critérios de estabilidade e rigidez tornam-se mais relevantes do que

o critério de resisténcia e, portanto, controlam o projeto final (SMITH; COULL, 1991).

A Figura 2.2 ilustra o consumo médio de aco num edificio de acordo com sua altura. A linha reta
descreve a situagdo onde existem apenas cargas gravitacionais e, por outro lado, a linha tracejada
quando sdo consideradas as acdes laterais. E possivel destacar que a partir de 10 andares as
cargas laterais comecgam a ser perceptiveis, e ao atingir 50-60 andares, a controlar o projeto. Para
Taranath (2009) essa altura € por volta de 50 andares. Segundo Ali e Moon (2018), uma forma
de reduzir a area hachurada da Figura 2.2 é escolhendo o mais apropriado sistema estrutural,
de modo a melhorar a distribui¢io das forcas internas e deformagdes geradas nos elementos

estruturais causadas pelas cargas externas.
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Figura 2.2 — Prémio pela altura (fonte: Ali (2001) modificado)

2.1.1 Carregamentos laterais

Conforme ja mencionado, os carregamentos laterais comecam a ser dominantes, do ponto de vista
do projeto estrutural, a medida que a altura da estrutura ultrapassa certo limite de pavimentos.
Conforme Gunel e Ilgin (2014), edificios altos demonstram sensibilidade sob vento e sismo
por causa de sua elevada estatura e também por possuirem, em alguns casos, um coeficiente de
esbeltez alto. Estas acdes, por serem provenientes da natureza e varidveis no tempo, sao dificeis
de serem estimadas com precisdo, diferente das cargas verticais que sdo definidas através dos

elementos que compdem a edificacdo.
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Além da altura do edificio, a massa possui uma fun¢do muito importante quando se trata do
carregamento sismico, de modo que ao aumentar a massa esses carregamentos sao intensificados.
A mesma logica acontece sob o vento, no entanto neste caso o acréscimo de altura é mais
relevante. Destaca-se que em edificios altos o carregamento de vento é predominante em relagio
ao sismo, podendo causar movimentos oscilatdrios notaveis no topo das estruturas. Sendo assim,
limitar os deslocamentos no topo é uma medida capaz de minimizar o comportamento dindmico,
reduzindo o desconforto dos ocupantes do edificio (GUNEL; ILGIN, 2014).

2.1.1.1 Vento

Gunel e Ilgin (2014) comentam que nos primeiros arranha-céus diante da magnitude dos carrega-
mentos gravitacionais devido aos materiais de construcdo utilizados, as cargas laterais de vento
ndo possuiam muita importancia. Entretanto, com desenvolvimento tecnolégico dos materiais a
relacdo entre resisténcia e peso se tornou maior, aliado aos novos sistemas estruturais empregados
em edificios altos, as acOes de vento tornaram-se relevantes. Outro fator determinante para que
os efeitos dindmicos tenham se tornados criticos, conforme Fu (2018), € a tendéncia pela redugdo

do peso dos pavimentos, com o intuito de obter funda¢des mais econdmicas.

O vento pode ser decomposto pela soma de duas componentes: média (estatica) e flutuante
(dindmica). A parcela correspondente a velocidade média aumenta a medida que se afasta do
solo e, por outro lado, as flutuacdes em torno desta média, tendem a diminuir com a altura.
Estruturas com dimensdes menores, em geral, somente sao consideradas a parcela estatica. No
entanto, edificios altos por possuirem sensibilidade ao vento, efeitos dindmicos ndo podem ser
descartados, principalmente quando as frequéncias naturais sdo coincidentes ou proximas com a

da acdo do vento.

O escoamento de ar ao atingir a face de um edificio € capaz de assumir diversas configuragdes,
a qual depende de diversos aspectos, como as condi¢des de vizinhanca, secdo geométrica e
rugosidade superficial. Em um cendrio simples, este separa-se em duas direcdes e contorna a
geometria do edificio, gerando respostas nas dire¢des longitudinal e transversal, como pode
ser visto na Figura 2.3. Além destas duas, ainda pode acontecer uma resposta torsional. Para
Gunel e Ilgin (2014), o comportamento da estrutura vai depender das caracteristicas do vento,
suas dimensoes, rigidez e distribui¢cao de massa, condicdo de amortecimento e tipo de material,

condic¢des de contorno (vizinhanca) e direcao principal do vento em sua localidade.

Estudos sobre a acdo do vento devem considerar situacdes indesejadas que possam ocorrer
pela interferéncia do fluxo no local da implementacdo da nova construcdo. O impacto aos
pedestres € um deles e deve ser investigado (MENDIS et al., 2007). Além disso, € inevitavel
que sejam realizadas estimativas para verificar as pressdes atuantes no sistema de revestimento

€ contraventamento, para que estes possuam uma resposta adequada frente aos carr egamentos
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Figura 2.3 — Vento nas dire¢des longitudinal e transversal (fonte: Fu
(2018) modificado)

laterais.

2.1.1.1.1 Vento longitudinal

A maioria das normas técnicas fornecem perfis de velocidade média para a direcao longitudinal
do vento variando ao longo da altura de acordo com tipo de terreno. Para ventos bem comportados
provenientes de eventos meteoroldgicos como o de ciclones extratropicais, o principal fator que
influencia o modo pelo qual serd o comportamento deste perfil € a rugosidade superficial do
solo (BLESSMANN, 2013). A Figura 2.4 ilustra os diferentes tipos de perfis de velocidade
média, conforme o comprimento de rugosidade, z,. No interior da camada limite atmosférica,
a velocidade varia de zero até a velocidade gradiente, na altura gradiente. Em terrenos abertos
sem a presenca de muitos obstaculos, a turbuléncia € menor e, portanto, a altura gradiente € mais
baixa. Por outro lado, terrenos com muitas rugosidades, como € o caso de centro de cidades

grandes, a turbuléncia e a altura gradiente sdo mais altas.

10004
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Figura 2.4 — Perfis de velocidade média para diferentes terrenos (fonte:
Mendis et al. (2007) modificado)

Os turbilhdes de ventos, ou também flutuagdes, tem um papel fundamental no comportamento

estrutural, tanto na determinacao das pressoes devidas ao vento, quanto na resposta dinamica da
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estrutura. Estes geram as rajadas de vento, as quais ocorrem em ordem aleatéria de frequéncias
e intensidades, sendo que sua intensidade € inversamente proporcional ao tamanho/duragdo
(BLESSMANN, 2013).

O intervalo de tempo e as dimensdes das rajadas de vento estdo diretamente ligados a resposta
de uma estrutura. Quando as flutuacdes conseguem envolver totalmente um edificio e, ainda,
possuem tempo de atuagcdo considerdvel, é possivel que haja respostas (deslocamentos e acelera-
coes) amplificadas, desde que a frequéncia da energia da excitagcdo seja proxima da frequéncia
natural da edificacio (BLESSMANN, 2013).

2.1.1.1.2 Vento transversal

Diferente da resposta do vento na dire¢do longitudinal, o vento transversal possui mais sensibili-
dade com a velocidade de vento. Sob baixas velocidades o desprendimento ocorre a0 mesmo
instante em ambos os lados da edificacdo. No entanto, em velocidades mais altas, os vortices sdo
desprendidos de forma alternada, ocasionando forcas de flutuacdes de alta intensidade nas faces
laterais opostas (IRWIN et al., 2008). Esse fendomeno € conhecido como vértices de von Karmén,

o qual € ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Formacao de vortices de von Karméan (fonte: Mendis et al.
(2007))

Em geral, o formato em planta do edificio interfere diretamente na formagdo dos vortices.
Retangulos, circulos ou corpos similares estdo mais sujeitos a tal evento. O desprendimento de
vortices possui uma periodicidade dominante — definida pelo nimero de Strouhal, dimensao
caracteristica e velocidade critica de vento. Caso a frequéncia natural da estrutura ocorra na
mesma frequéncia dos desprendimentos, a resposta em deslocamentos € amplificada. Através de
alguns parametros relacionados a estrutura € possivel conhecer a velocidade critica de vento, V.,

pra que tal evento ocorra, dada por

fL
St
em que f € a frequéncia natural da estrutura, L é a dimensao caracteristica e St € o nimero de
Strouhal.

Ver = (21)

O movimento oscilatério perpendicular a acdo do vento provoca as maiores aceleracdes em

edificios esbeltos ou super altos, devido principalmente as baixas frequéncias naturais, mesmo
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em baixos intervalos médios de recorréncia (BISWAS; PERONTO, 2020). Consequentemente,
diante dos limites de servigo para evitar o desconforto humano, esse fendbmeno comumente
controla o projeto do sistema estrutural de resisté€ncia lateral. Irwin et al. (2008) destaca que a

presenca deste comportamento divide os edificios em médios ou altos.

2.1.1.1.3 Tunel de vento

Os tuneis de vento, na engenharia estrutural, t€m por objetivo reproduzir a camada limite
atmosférica (CLA) em uma escala reduzida, tornando-se possivel estimar as cargas laterais e suas
respostas de maneira mais realistica em edificacdes sob eventos meteorolégicos comportados.
Essa técnica € importante para compreender o comportamento de estruturas complexas, pelas
quais ndo existem diretrizes normativas. Casos em que a geometria ndo € usual, que a interagao
fluido-estrutura interfira no resultado final, ou ainda que a influéncia da condi¢do do terreno ao

seu redor seja relevante, podem ser citados como exemplos para serem empregados em tuneis de
vento (MENDIS et al., 2007).

Fu (2018) sugere que edificios com mais de 200 metros de altura sejam projetados a partir
dos dados obtidos de um tinel de vento, pois para estes casos a reposta dindmica tende a ser
dominante. Conduzir testes desde a fase inicial pode ser determinante para atingir um projeto
otimizado, tendo em vista que qualquer pequena modificacdo arquitetonica € capaz de alterar
consideravelmente a distribuicdo do escoamento de vento e, portanto, a sua resposta (BISWAS;
PERONTO, 2020).

Além disso, de acordo com Irwin et al. (2008), desenvolver um projeto com formatos aerodina-
micos juntamente com este tipo de ferramenta € uma das maneiras mais eficazes de reduzir os
carregamentos gerados pelo vento. Consequentemente, as dimensdes dos elementos estruturais
que compdem o sistema de contraventamento sdo diretamente afetadas, o que permite reduzir os

custos da construcao.

Dentre os modelos existentes para avaliar o comportamento de edificios altos em tineis de vento,

destacam-se:

a) Modelo rigido: pode-se medir os esforcos de momento e cisalhamento na base do
modelo diretamente através de uma balanga, sendo conhecido como o método high-
frequency balance (HFB). Ou ainda integrando as pressdes desenvolvidas ao longo

do modelo, conhecido como high-frequency pressure integration (HFPI).

b) Modelo eléstico: ao reproduzir as propriedades da estrutura — rigidez, massa, amorte-

cimento — em escala reduzida de forma fiel, o método aeroeldstico possui a capaci-
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dade de captar as forcas aerodindmicas devido aos deslocamentos provocados pelo

vento.

O método HFB pode ser empregado, em estdgios iniciais, para definir o sistema lateral mais
adequado e também para avaliar as respostas em funcao da geometria do edificio. Ambos os
métodos utilizados no modelo rigido podem ser adotados para obter o carregamento de vento. J&
no modelo aeroeldstico, por exigir um custo e tempo mais elevado, somente sdo utilizados em
estagios finais, se existirem indicios que o amortecimento aerodindmico deva ser considerado
para verificar o comportamento do edificio alto (BISWAS; PERONTO, 2020).

Sendo assim, o tinel de vento é uma ferramenta fundamental para avaliar de maneira precisa
o comportamento estatico e dinamico de edificacdes, tendo em vista todas as aproximagdes

indicadas pelas normas em geral como, por exemplo, nos coeficientes de arrasto e sustentacao.

2.1.2 Consideragdes de projeto
2.1.2.1 Critérios de projeto

De modo geral, os edificios altos quando submetidos a agdes laterais devem respeitar aos critérios
de: (a) resisténcia e estabilidade, que sob o estado limite ultimo deve garantir o desempenho
adequado dos elementos estruturais que pertencem ao sistema de contraventamento durante sua
vida util; (b) servico, com o intuito de controlar os movimentos laterais, ou seja, deslocamentos
e aceleragdes. O intervalo médio de recorréncia referente a cada um dos objetivos mencionados
¢ diferente. Para o critério de resisténcia, por exemplo, a ASCE7-16 (2017) indica um intervalo
médio de recorréncia de acordo com a categoria de risco da edificacao, variando de 300 a 3000
anos. J4 para o critério de servico, o mesmo codigo nao define um valor especifico, deixando
a cargo do engenheiro escolher o mais apropriado. No entanto, existem sugestdes para que os
projetistas empreguem um intervalo médio de recorréncia de 10 a 100 anos em relagcdo aos
maximos deslocamentos estéticos, devido aos mapas das isopletas fornecidos. No caso das
aceleracgdes ou percepcdes de movimento, segundo Biswas e Peronto (2020), tradicionalmente

na América do Norte sdo empregados intervalos de 10 anos.

Os efeitos de segunda ordem sempre estdo presentes em edificagdes quando submetidas a cargas
laterais de vento ou sismo, e estdo relacionados a estabilidade da estrutura. Em alguns casos nao
introduzem grandes esfor¢os adicionais, ja em outros, como € o caso dos edificios altos, podem
ser determinantes para um projeto de boa qualidade. Estes efeitos estdo diretamente ligados a
rigidez lateral e a intensidade das cargas gravitacionais. Na Figura 2.6 € ilustrado o efeito da ndo
linearidade geométrica, a qual pode ser captada através da andlise P-Delta. Conforme Biswas e

Peronto (2020), uma das maneiras de verificar a margem de seguranca de edificios sob os efeitos
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de segunda ordem € aplicar a equacgdo do coeficiente de estabilidade, dada por

Ay

0=1-7 (2.2)

em que A; é o deslocamento de primeira ordem e A é o deslocamento total (A} + A;).

Deslocamento de
Segunda Ordem

Deslocamento de
Primeira Ordem

Figura 2.6 — Efeito de segunda ordem (fonte: Biswas e Peronto (2020)
modificado)

Existem diversas maneiras de examinar os deslocamentos de edificios, sob agdes laterais,

podendo-se destacar:

a) Deslocamento global: E o maior deslocamento horizontal ao longo do edificio, o
qual € utilizado para verificar de modo rdpido o comportamento global da estrutura.
Segundo Taranath (2016), o limite deste deslocamento em relacdo ao projeto de
vento é de H /400 a H /500, sendo H a altura do edificio.

b) Razdo de deslocamento entre pavimentos: E definido como sendo o deslocamento
horizontal relativo entre dois pavimentos adjacentes, o qual pode ser calculado
através de seguinte expressao:

- 611 - 5nfl

Apay = 2= (2.3)

em que O, € O, 1 sdo os deslocamentos horizontais nos pavimentos n ¢ n — 1,

respectivamente, e / € a distancia vertical entre os pavimentos.

c) Drift Measurement Index (DMI): Combina os movimentos relativos horizontais e
verticais de um ambiente ou drea de interesse, com o intuito de isolar a deformacgdo
por cisalhamento. E um importante fator para avaliar corretamente as deforma-

¢Oes em elementos ndo estruturais, como € o caso dos revestimentos ou divisorias
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(BISWAS; PERONTO, 2020). Considerando um ambiente com 4 cantos, o DMI

pode ser calculado a partir da seguinte expressao:
DMI =0,5(D;+ Dy + D3+ Dy) 2.4)

em que D) = (X4 —X¢) /h e Dy = (Xp — Xp) /h sdo as componentes horizontais da
deformacéo, D3 = (Yp —Y¢) /L e D4y = (Yp—Y4) /L sdo as componentes verticais
da deformacio, & e L sdo as distincias vertical e horizontal de um ambiente, respecti-
vamente, e os pontos (A, B, C e D) estdo localizados em ordem alfabética no sentido

horério, com A no canto superior esquerdo.

Controlar os movimentos laterais de um arranha-céu € uma medida importante durante o projeto.
Usualmente estes parametros mencionados anteriormente devem ser limitados para minimizar os
danos em elementos que ndo fazem parte do sistema estrutural, sendo que estes limites podem
variar de acordo com o tipo de material, por exemplo. Entretanto, conforme Biswas e Peronto
(2020) € possivel adotar um DMI limite de 1/400 para um intervalo médio de recorréncia de 10

anos e 1/300 para um intervalo médio de recorréncia de 50 anos.

Dentre todos os critérios empregados na andlise de edificios altos, na maioria dos casos, o que
envolve o conforto humano € o que controla a escolha do sistema estrutural/dimensdes dos
elementos estruturais (FU, 2018). A acelerag¢do de pico nos pavimentos superiores € o parametro
medido para verificar o conforto dos ocupantes. No caso de edificios residenciais, o limite
desta aceleracdo € mais restritivo do que para os comerciais. Segundo Taranath (2016), este
limite € de 2 a 2,5% da aceleragao da gravidade (g) para os comerciais e 1,5 a 2% de g para
os residenciais, com um intervalo médio de recorréncia de 10 anos. Vale ressaltar que por se
tratar de uma andlise dindmica, o modelo da estrutura deve incluir corretamente a massa, rigidez
e amortecimento, pois todos estes interferem no resultado final da acelera¢do. Além disso, em
edificios usuais geralmente somente as trés primeiras frequéncias naturais da estrutura possuem
influéncia preponderante na resposta dindmica do vento. Estas frequéncias correspondem aos

modos de vibracio de flexdo em torno das duas direcdes principais e tor¢do em torno da altura.

2.1.2.2 Modelagem e anélise estrutural

Estruturas complexas, como € o caso dos edificios altos, devem ser analisadas de maneira rigorosa
pelo fato de possuirem diversos aspectos que fogem do usual. A¢des plasticas, encurtamento
diferencial, gradientes térmicos, cargas de impacto e andlise sequencial da constru¢do sdo alguns
destes aspectos que devem ser considerados no projeto para que se tenha um desempenho
adequado durante toda a sua vida util. Para Fu (2018) compreender o real comportamento destas
estruturas empregando métodos e teorias atuais de andlise estrutural € crucial para se obter um

projeto eficiente.
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Segundo Biswas e Peronto (2020), existem dois pontos importantes a serem considerados ao
projetar edificios altos: (a) estimar, com precisdo, a sua rigidez e massa de modo a obter as
propriedades dindmicas e seus respectivos deslocamentos de maneira correta; e (b) avaliar e
distribuir as cargas nos elementos que compdem o sistema de resisténcia lateral, com o intuito

que estes sejam dimensionados com a resisténcia apropriada com relacdo ao estado limite dltimo.

Um modelo complexo ndo necessariamente deve ser modelado de forma complexa, ou seja,
levando em conta todos os detalhes que constituem a estrutura, quando submetido ao efeito
de vento. Em geral, um modelo simples contendo somente os elementos que participam do
contraventamento € o suficiente para alcancar os objetivos de projeto. No entanto, ao separar
os elementos do sistema lateral daqueles que apenas cumprem a fungio de absorver as cargas
gravitacionais, deve-se limitar ou ao menos levar em consideracdo as forgas de vento que podem
vir a ser absorvidas devido a questdes de rigidez relativa e conectividade (BISWAS; PERONTO,
2020).

No caso de conceber um modelo completo sem as apropriadas consideragdes (liberacdo de
rotacdo e/ou modificadores de rigidez), aqueles elementos com o papel de suportar as cargas
gravitacionais irdo absorver, de maneira indesejavel, cargas laterais. Ao nivel de resisténcia
tais consideracOes sdo fundamentais para garantir que nenhuma parte da carga lateral seja
negligenciada, mas redistribuidas para os elementos pretendidos, o que pode ser justificado pela
ductilidade do aco e fissura¢ao do concreto. Contudo, se um componente esteja submetido a
deformacdes excessivas, este deve ser incluido no sistema lateral e, portanto, dimensionado para
esse fim. Por outro lado, ao nivel de servico tais consideracdes devem ser evitadas, para que se
obtenha uma rigidez mais realistica de toda a estrutura (BISWAS; PERONTO, 2020).

Embora os elementos ndo estruturais, revestimentos e divisérias, possam beneficiar o comporta-
mento dindmico final do edificio, pela adi¢cdo de rigidez, esses efeitos ndo podem ser previstos
de forma confidvel na fase de projeto, e nao € apropriado incluir qualquer contribuicio de rigidez
de elementos que ndo foram projetados e detalhados para suportar tal carregamento. Caso estes

elementos estejam sujeitos a cargas laterais, é quase inevitavel que sejam danificados.

O efeito diafragma em edificios altos, usualmente, é promovido pela rigidez axial dos pavi-
mentos. Estes pisos ndo necessariamente precisam ser modelados por completo para se obter
uma distribui¢do com precisao da carga lateral, mas, como alternativa, assumidos através de
simplificagdes. Na maioria dos casos considerar que os pavimentos acima da base do edificio
funcionam como um diafragma rigido € uma simplificag¢do valida e que possibilita distribuir a
carga para os elementos do sistema lateral de acordo com a sua rigidez. No nivel do outrigger e
belt-truss ou proximo a este, principalmente quando estdao acoplados a laje, para evitar rigidez
adicional e caminhos de cargas equivocados, o diafragma semirrigido € a opcao que deve ser
empregada (CHOI et al., 2017).
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Sistemas laterais de concreto armado quando submetidos ao carregamento de vento tendem a
perder parte de sua rigidez lateral devido a alta sensibilidade a fissuracdo. Este efeito, presente
em estruturas que empregam o material concreto, pode ser considerado de duas maneiras no
modelo estrutural: (a) modeld-lo possuindo um comportamento nado linear; ou (b) aplicando
coeficientes redutores da rigidez. Dentre estas opc¢oes, a segunda permite que a andlise continue
sendo eléstica, situacdo comum quando se trata de projeto para o vento (BISWAS; PERONTO,
2020).

2.2 SISTEMAS DE CONTRAVENTAMENTO

Com o avanco tecnoldgico, os engenheiros durante as tltimas cinco décadas desenvolveram
diversos sistemas estruturais com objetivo aprimorar a resisténcia lateral de edificios altos. A
escolha do tipo de sistema é um fator determinante para redu¢do da quantidade de materiais,
assim como para satisfazer critérios de seguranca, servigo e estético (GUNEL; ILGIN, 2007).
Deste modo, Ali e Moon (2018) propdem uma classificagdo para os sistemas estruturais internos
baseado na altura, Figura 2.7. Essa classificacdo incorpora todos os tipos de estruturas — aco,
concreto e compdsito —, e tem o propdsito de demonstrar a altura limite eficiente de cada um. A

relacdo de esbeltez do edificio pode ser de até 10, mas ndo limitada a este valor.

Os sistemas estruturais internos podem ser divididos em:

a) Rigid frames: € um arranjo estrutural composto somente de pilares e vigas conectados
de forma rigida, formando um poértico espacial. A resisténcia do sistema é proveniente
da rigidez a flexdo de seus elementos. Em relagdo ao material empregado, a altura
limite eficiente € de 20 pavimentos, para o concreto, e 30 para o ago (ALI; MOON,
2007);

b) Braced hinged frames: € um sistema em aco dividido em duas partes — a central,
formada por um nucleo vertical trelicado; e a externa, formada por vigas e colunas
articuladas entre si. A resisténcia lateral é proveniente da rigidez axial dos membros
que compdem o nucleo trelicado que, quando submetido as ac¢des laterais, se com-
porta como um elemento em balanco (ALI; MOON, 2007). A altura limite eficiente
¢ de 20 pavimentos (ALI; MOON, 2018);

c) Shear Wall/Hinged steel frame: € um esquema estrutural compdsito que € constituido
por pilares parede de concreto armado (niicleo) e porticos de aco. A resisténcia lateral
€, principalmente, dada pelas paredes do nucleo que sdo paralelas as acOes laterais.

Ja a parte externa de aco € articulada e resiste somente as cargas gravitacionais
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Figura 2.7 — Sistemas estruturais internos (fonte: Ali e Moon (2018)
modificado)

(ALI; MOON, 2007). Segundo Ali e Moon (2018), a altura limite eficiente para esse

sistema € de 40 pavimentos;

d) Staggered Truss: foi considerado um sistema em a¢o muito eficiente para edificios
altos nos anos 60. E composto por trelicas que ocupam toda a altura do pavimento e
abrangem toda a largura entre duas fileiras de pilares. Em geral, possuem espaca-
mento regulares entre si, em relagdo a altura, e sdo mais apropriados em edificios
com plantas regulares. Esse sistema € considerado eficiente para uma altura de 40
andares (ALI; MOON, 2018);

e) Braced Rigid Frame: é similar ao sistema do item b, no entanto, as liga¢des sao con-
sideradas rigidas. Assim, existe a interagc@o entre todos os elementos que compdem a
estrutura, o que cria um conjunto resistente as acoes laterais (ALI; MOON, 2007).
Portanto, conforme Ali e Moon (2018), esse esquema torna-se eficiente num edificio

com cerca de 50 pavimentos.

f) Shear Wall/Rigid frame: pode ser constituido de um arranjo completamente em

concreto armado, nucleo e pdrticos, ou entdo por uma mistura de elementos em
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concreto e aco, isto é, ndcleo em concreto e porticos em aco. Nestes casos, todos 0s
elementos resistem as cargas laterais e gravitacionais, pois as conexdes sdo pensadas
de forma rigida (ALI; MOON, 2007). Ambos sao apontados como sendo eficientes
com 70 pavimentos, conforme Ali e Moon (2018).

g) Core-Outrigger: esse sistema faz a unido do nucleo rigido, parte interna, com as
colunas da parte externa através do outrigger (elemento rigido horizontal). O nucleo,
0 outrigger e o perimeter belt (cinturdao) podem ser de concreto, aco ou de ambos
materiais. Ja as colunas do perimetro, em geral, sdo de concreto. Este arranjo pode

ser dividido em duas configuragdes:

— Primeira configuragdo: possui nicleo, outrigger, colunas perimetrais € o cinturao

perimetral;

— Segunda configuracdo: possui nicleo, outrigger, mega colunas, podendo-se incluir

ou ndo o cinturdo perimetral;

A altura limite eficiente no primeiro caso € de 80 pavimentos e, para o segundo, 150
pavimentos (ALI; MOON, 2018);

h) Buttressed Core: o material utilizado neste tipo € o concreto armado. A forma do
edificio € dada pelo sistema estrutural, que a partir de um nicleo central sao estendi-
dos 3 contrafortes, contendo, ainda, paredes perpendiculares em seu entorno. Além
disso, podem ou ndo serem adicionados outriggers. O sistema possui uma notavel
rigidez lateral e torsional. A altura limite eficiente € por volta de 200 pavimentos
(ALI; MOON, 2018);

A selecdo dos arranjos estruturais mencionados acima € dependente do tipo de material em-
pregado na construg¢do, nimero de andares, tipo de carregamento € aspectos arquitetonicos.
Vale ressaltar que o sistema core-outrigger, objeto de estudo nesta dissertacao, embora esteja
enquadrado como sendo um sistema interno, engloba as por¢des internas e externas, podendo ser

considerado como hibrido. Na subse¢do 2.2.1 sdo apresentados mais detalhes sobre este topico.

2.2.1 Outriggers

Desde sua concepcao nos anos 80, o sistema outrigger vem se propagando cada vez mais em
edificios altos com plantas relativamente regulares dado seus resultados satisfatérios. Nesse
tipo de estrutura, condicdes de servico e segurancga t€m sido as principais questdes por causa
da relevancia das acOes laterais de ventos e sismos. Nesse aspecto o sistema € muito eficiente,
pois sua implementac¢do tem um tnico propdsito: reduzir os deslocamentos laterais. Atualmente,

tornou-se um arranjo estrutural empregado com frequéncia para controlar tais deslocamentos
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em edificios altos (CHEN; CAI; WANG, 2018; PARK et al., 2016). Na China, por exemplo, a
maioria dos edificios altos j4 empregam esse sistema estrutural (ZHOU; ZHANG; LU, 2017).

De acordo com Choi et al. (2017), a principal fun¢do do sistema outrigger € aumentar a rigidez

lateral de modo a contribuir nos critérios de projeto, como o deslocamento entre pavimentos

(interstorey drift) e deslocamento no topo (fop displacement).

O sistema outrigger é capaz de assumir diversas configuracdes, dependendo das condicdes da

estrutura, do tipo de carregamento dominante na estrutura, espago disponivel, entre outros. Essas

configuracdes podem ser obtidas simplesmente pela diferente escolha dos tipos de elementos

para o sistema interno, externo, ou do proprio outrigger (ALHADDAD et al., 2020). Sendo

assim, os componentes que integram o sistema podem ser divididos em:

a)

b)

Sistema estrutural interno: E formado por um niicleo rigido, que possui um com-
portamento similar a uma viga em balanco fixada na base. Geralmente é localizado
mais ao centro do edificio (FU, 2018; GUNEL; ILGIN, 2014). Em relagdo ao tipo

de material, pode ser:

— Nucleo de ago (steel braced core): consiste num conjunto de porticos rigidos com
elementos em diagonal, os quais apresentam a forma de uma trelica vertical. A
principal motivagdo para a sua utilizacdo € pelo fato de ser uma solugdo leve, o que
interfere diretamente no projeto de fundagdes. Entretanto, por ndo ser resistente
ao fogo e, ap0s os ataques de 11/09/01, atualmente sdo raramente utilizadas (FU,
2018);

— Nucleo de concreto: trata-se de uma solugdo formada por pilares-paredes sélidos
em concreto armado, podendo ou ndo conter aberturas. Diferente da solucao em
aco, fornece resisténcia ao fogo, sendo um refigio de emergéncia. Além disso, é

uma solu¢@o mais rigida e, em alguns paises, possui custo menor (FU, 2018);

— Nucleo compésito: eventualmente € formado por uma estrutura ou placas em ago
coberta por concreto (GUNEL; ILGIN, 2014);

Sistema estrutural externo: é composto por colunas perimetrais de ago, concreto,
ou por ambos os materiais. Adicionalmente, em edificios super altos sdo preferidas
a utilizacdo de mega colunas compdésitas (tubo de aco preenchido com concreto)
(ALHADDAD et al., 2020);

Outrigger: € um elemento estrutural horizontal rigido que conecta o nticleo com as
colunas perimetrais, para atuar mutuamente quando submetido as cargas laterais.
Geralmente, sdo introduzidos através de um ou mais niveis ao longo da altura, de

modo a enrijecer a estrutura (CHOI et al., 2017). Quanto ao tipo, podem ser de:
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— Aco: é um elemento estrutural trelicado. Se comparado aos outros tipos € consi-
derado o mais flexivel, no entanto, € o mais empregado em edificios altos (FU,
2018). A sua aplicagdo € vantajosa, pois possibilita uma pds conexdo o que elimina
parcialmente a transferéncia de forgas gravitacionais por a¢des indesejadas como,
por exemplo, o recalque diferencial e o encurtamento diferencial entre as colunas
e o ndcleo (CHOI et al., 2017);

— Concreto: o elemento empregado € a viga parede. Deste modo, possui mais rigidez
e menor custo, comparado ao OR de ago. Quando a principal acdo lateral € o

vento, a op¢ao para utiliza-lo € bastante favoravel (FU, 2018);

— Hibrido: neste caso, sdo combinados os elementos trelicados com a viga parede
em concreto, podendo ainda assumir uma forma mista, isto é, parte em concreto e
outra parte em aco. Sendo assim, a performance da estrutura integra os beneficios

de ambos, ou seja, a ductilidade do aco e a rigidez do concreto (FU, 2018);

— Amortecido: trata-se de um tipo no qual sdo adicionados dispositivos de dissipag¢ao
de energia entre 0 OR e as colunas externas. Desta forma, a resposta dindmica
(deslocamentos e aceleragdes) da estrutura sob ventos transversais (vortices de
von Karman) e sismos € reduzida. Entretanto, pela conexao do amortecedor nao
ser rigida, como no caso dos ORs tradicionais, a rigidez global € de certa forma
reduzida (FU, 2018; CHOI et al., 2017). Quanto ao tipo do amortecedor, pode ser:

viscoso, viscoeldstico, magnetoreoldgico ou de atrito;

d) Perimeter Belt: ¢ um elemento, em muitos casos, perpendicular ao OR, que cumpre a
funcdo de unir os pilares externos, de modo a transmitir os esfor¢os axiais para todas
as colunas do perimetro. Pode ser totalmente de concreto ou agco, ou uma mistura de
ambos. Outro aspecto importante deste elemento € pela sua contribuic@o na rigidez
torsional da estrutura, justamente por forgar as colunas do perimetro a atuarem de
forma conjunta (CHOI et al., 2017);

O comportamento do sistema pode ser explicado de forma simples: quando a estrutura € subme-
tida a acdes laterais, o ndcleo tenta inclinar-se e, por existirem bragos rigidos (OR) conectados
as colunas do perimetro, a rotagdo € transmitida para estas, induzindo esforcos de compressao e
tracdo. O resultado € o aumento da largura efetiva do edificio. Pode-se destacar as reducdes dos
momentos no nucleo, que por consequéncia aumentam as agdes axiais nos pilares, conforme é
ilustrado na Figura 2.9 (CHOI et al., 2017; TARANATH, 2009).

Todos os tipos de ORs citados anteriormente possuem uma conexdo direta entre o nicleo e os
pilares externos através de um membro rigido. Entretanto, também existe outra configuragdo em
que a conexao € realizada de forma virtual, conhecida como outrigger virtual. Neste caso, devem

estar presentes o nucleo, o perimeter belt e as lajes da parte superior e inferior ao pavimento
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Nucleo

Figura 2.8 — Elementos do sistema OR (fonte: Gunel e Ilgin (2014) mo-

dificado)
E—
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«— Colunas a sotavento sem outrigger
- em compressao \
— X
Colunas a barlavento
em tracao
]

Figura 2.9 — Interagc@o Nucleo-OR (fonte: Taranath (2009) modificado)

do sistema. Para o sistema cumprir seu objetivo as lajes devem ser rigidas o suficiente para
serem capazes de transmitir a rotacdo do nucleo para as colunas do perimetro. Frente ao processo
convencional, este tipo de conex@o possui certas vantagens: a arquitetura interna ao pavimento
ndo é comprometida pela presenca do OR; e, ainda, evita transferéncia de cargas permanentes de

peso proprio entre elementos verticais pelo encurtamento diferencial.

2.2.1.1 Consideracdes de projeto

Nicleos rigidos sdao concentrados junto aos elevadores, escadas ou shafts, sendo indispensaveis
para os edificios altos por serem uma zona de protecdo ao fogo (FU, 2018). Geralmente sdao
localizados dentro da planta do edificio a fim de minimizar a perda de espago rentavel. Do ponto
de vista estrutural, devem ser alocados o mais préximo possivel do centro do carregamento

lateral de vento e centro de massa para a carga de sismo. Em muitos casos somente o nucleo ja
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¢ suficiente para limitar os deslocamentos laterais, entretanto a partir de certa altura somente
aumentar a espessura para enrijecer a estrutura ndo € eficiente no ponto de visto econdémico. Por
este motivo, unir o sistema interno com o externo € uma op¢ao, logo o sistema OR torna-se
favordvel para ser empregado. Entretanto, o mesmo elemento rigido que ajuda a resistir as
cargas laterais também € sensivel a qualquer deformacdo diferencial entre o nicleo e as colunas

perimetrais, que eventualmente acontecam (CHOI et al., 2017).

Efeitos diferenciais entre elementos verticais sdo fendmenos indesejaveis em edificios altos
e ndo podem ser negligenciados, devendo serem verificados na fase de projeto, pois podem
comprometer o funcionamento da estrutura (KIM; LEE; LIM, 2019). O encurtamento diferencial
axial entre elementos verticais devido ao elevado acumulo de cargas gravitacionais ou por efeitos
dependentes do tempo como a retracdo e fluéncia, levam a transferéncia de esforcos entre colunas
externas e o nucleo através do OR, ou entdo entre colunas, através do cinturdo perimetral. Em
geral, os pilares estdo submetidos a tensdes maiores do que o nucleo, portanto a redistribuicao
dos esfor¢os € da parte externa para a interna, introduzindo novos carregamentos no OR. Caso
sejam empregados diferentes materiais como, por exemplo, edificios compdsitos com nicleo em
concreto e colunas em aco, o efeito diferencial pds-constru¢cdo da deformacgdo dependente do

tempo pode atingir a casa dos centimetros (CHOI et al., 2017).

O recalque diferencial na fundacdo € outra fonte responsavel pela diferenca de altura entre
membros verticais adjacentes. Na existéncia de um solo argiloso, o recalque tende a aumentar
conforme o avango do tempo, condi¢cao que deve ser verificada. Além disso, uma situacao
que pode ocorrer € o efeito favordvel na reducao do encurtamento entre as colunas e o nucleo,
pois as deformagdes sdo maiores no centro do bloco do que na borda, obtendo-se uma solugao

conservadora diante de tantas incertezas (FANG et al., 2018).

A sequéncia de construgdo é capaz de interferir diretamente na transferéncia de carga por
encurtamentos eldsticos, tendo em vista que ao finalizar a constru¢do da estrutura cerca de 95%
da deformacao ja aconteceu (CHOI et al., 2017). Se o OR for fixado com certo atraso durante o
periodo de constru¢do como, por exemplo, até a implementacdo de um novo OR num pavimento
acima, € possivel reduzir o incremento de tensdo devido ao encurtamento diferencial pela metade
ou mais, dependendo principalmente do tempo percorrido até a fixa¢do. Para determinar em qual
etapa da construcao deve-se realizar a conexao, de forma que nenhum critério normativo seja
violado ou exista algum tipo de dano estrutural, € preciso avaliar por partes o processo construtivo.
Ou seja, a medida que sdo acrescentados novos pavimentos reavalia-se a estabilidade ou limites
definidos (FANG et al., 2018). Vale ressaltar que ao modificar a sequéncia de construgio,
estruturas em concreto ou compdsitas ainda vao estar suscetiveis a deformacdes em funcao do
tempo (CHOI et al., 2017; KIM; LEE; LIM, 2019).
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2.2.1.2 Vantagens e desvantagens

Vantagens:

a)

b)

d)

e)

Arquitetura da fachada mais flexivel por nao necessitar de um arranjo de pilares
pouco espacados, concilidvel com a estética da estrutura (ALI; MOON, 2018; CHOI
et al., 2017);

Diversidade de escolha do material dos elementos que compdem o sistema outrigger
(FU, 2018);

Conexoes simples entre o outrigger e as colunas localizadas no perimetro, sem a
necessidade de conexdes rigidas, gerando economia (ALHADDAD et al., 2020;
LAME, 2008);

Distribui¢do das cargas de tombamento ajuda a reduzir significativamente as resul-
tantes de tracdo, forca de elevacdo na fundagdo e a demanda de cisalhamento em
radiers (CHOI et al., 2017; LAME, 2008);

Contribui para a redu¢do do encurtamento diferencial entre elementos verticais,
embora aconteca o acréscimo de tensdo no outrigger. Isso evita danos em elementos

ndo estruturais e declive nos pavimentos (CHOI et al., 2017);

Resulta em um caminho alternativo para a redistribuicdo de carregamentos devido a
possivel falha de elementos estruturais, evitando o colapso progressivo (KIM; PARK,
2012);

Desvantagens:

a)

b)

Perda da utilizacdo de espaco com valor comercial. No entanto, edificios altos
precisam de pavimentos mecanicos para alocar equipamentos elétricos e hidrdulicos,
bem como dreas de reflgio e, muitas vezes, tornam-se um local suscetivel para a
implementacdo do OR (CHOI et al., 2017);

Impacto na rapidez do processo de construcdo, tendo em vista que a demanda por
materiais é superior aos outros pavimentos (ALHADDAD et al., 2020; LAME,
2008);

A implementacdo de pavimentos com outrigger induz a irregularidades na distri-
buicao de rigidez ao longo da estrutura e, portanto, ha um potencial formacao de
andares fracos sob cargas de sismos e ventos (ALHADDAD et al., 2020);
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2.2.1.3 Fatores que influenciam o desempenho

A performance do sistema OR € ditada por diversos fatores. O pavimento no qual serd implemen-
tado o OR possui influéncia tanto em relagdo aos deslocamentos laterais quanto a0 momento
de tombamento. O mesmo acontece para o nimero de ORs que serd empregado, entretanto se
essa quantidade for maior que cinco, o efeito passa a nao ser tao significativo. Destaca-se que
os dois objetivos citados sao conflitantes, ou seja, a posi¢do e a quantidade sdo diferentes em
cada caso. Portanto, o arranjo mais eficiente € resultado exclusivo do objetivo de interesse. Vale
ressaltar que a posi¢do do OR para minimizar o momento na base do nicleo sempre € inferior ao
do minimo deslocamento (SMITH; COULL, 1991).

No caso em que as conexdes sdo virtuais, a rigidez do diafragma possui uma grande influéncia
em seu desempenho. Por outro lado, quando existem conexdes diretas, a rigidez relativa entre
os componentes do sistema, como a relacao nicleo-colunas externas ou a relagao nicleo-OR,
também interfere no desempenho. Especificamente com respeito aos elementos, os fatores sao:
rigidez a flexdo/cisalhamento do OR e BT; rigidez a flexdo e, principalmente, axial das colunas
externas; e rigidez a flexao do nicleo (ALHADDAD et al., 2020). Adicionalmente, a altura total
do edificio, altura entre pavimentos, distancia entre o nicleo e as colunas perimetrais e o tipo de

carregamento sdo outros fatores que também interferem.

Escolher o sistema adequado também € um fator muito importante. Na Tabela 2.1 € possivel

verificar o tipo de OR ideal conforme alguns aspectos.

Tabela 2.1 — Outrigger mais adequado dado uma situacao

Sistema com E preferivel quando
Outrigger rigido a acdo de vento é dominante
Outrigger flexivel a acdo de sismo € dominante

mais espago livre € requerido ou quando € necessario
evitar transferéncia de cargas de gravidade
Outrigger amortecido acdes de vento e sismo s@o dominantes

Outrigger virtual

2.2.1.4 Trabalhos anteriores

Kim e Park (2012) conduziram um estudo verificando o potencial colapso progressivo de um
edificio alto, analisado de forma estdtica e dindmica nio lineares. O comportamento foi verificado
a partir de dois protdtipos: o primeiro com um sistema composto por mega colunas, nucleo e OR;
e o segundo com colunas comuns, nicleo, OR e BT. Em ambos os casos, o OR foi posicionado
no topo do edificio. Ao retirar parte da coluna do primeiro pavimento, no caso da estrutura com
a mega coluna, ocorreu um aumento acentuado do deslocamento até o colapso. J4 para o caso do
prototipo com OR e BT, a estrutura se manteve estavel. Portanto, os autores observaram que o
BT possui capacidade de redistribuir os esforcos para o seu entorno, de modo que cada elemento

ligado a ele absorva uma parcela, o que ndo ocorre quando existe somente o OR, pois todo o
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esforco adicional fica condicionado a0 mesmo.

Nanduri, Suresh e Hussain (2013) propuseram um modelo de um edificio tridimensional simétrico
em concreto armado com 30 pavimentos (90 m de altura), com diferentes arranjos, considerando
OR e BT, sujeito a cargas laterais de vento ou sismo. A ligagdo do OR com o ntcleo e os pilares
foi considerada, respectivamente, rigida e articulada, e os materiais possuindo comportamento
elastico linear. O objetivo do estudo era conhecer o comportamento do OR, bem como sua
posicdo 6tima ao longo da altura. Diante dos modelos propostos, em relagdo ao deslocamento no
topo da estrutura, concluiram que a melhor opg¢do seria posicionar o OR juntamente com o BT

no topo e na metade do edificio.

Tan et al. (2015) realizaram um estudo paramétrico de um edificio alto com préprio modelo,
envolvendo um OR com amortecimento viscoso. Na analise consideraram dois ORs, um fixo no
topo e outro com posicao varidvel. De forma a obter os resultados do estudo, foram modificados:
a razdo de rigidez entre o nucleo e as colunas externas; a posi¢do do segundo OR amortecido; e
o coeficiente de amortecimento viscoso. Sendo assim, concluiram que: a taxa de amortecimento
decresce rapidamente se a relagdo entre as rigidezes aumentar, neste caso uma maneira de atingir
um amortecimento de 5% € manter uma relacdo menor do que 3,7; a posi¢ao 6tima do segundo
OR ¢ funcdo da rigidez nucleo-coluna, do coeficiente de amortecimento viscoso € do modo
de vibragao; e, por fim, que o amortecimento modal possui mais sensibilidade em relacdo ao
coeficiente de amortecimento viscoso do que a posi¢do do OR e, ainda, existe a possibilidade
de aumentar a taxa de amortecimento se a distancia entre as colunas e o nicleo aumentar ou a

relacdo de rigidezes diminuir.

Park et al. (2016) investigaram o projeto 6timo dos elementos que compdem sistema estrutural
OR, isto €, nicleo, colunas externas e o proprio OR, num edifico alto de concreto armado com
400 m de altura. Incluiram, também, o nimero e a posicao 6tima do OR. As solu¢des foram
obtidas através de um algoritmo genético com restri¢des tratadas com penalizagdes, onde a fungdo
objetivo € minimizar o volume do sistema estrutural contendo restricdes de deslocamento no topo
do edificio e de tensdo de flexdo na base do niicleo. Dessa forma, demonstraram que ao aumentar
a quantidade de pavimentos com ORs, o volume do sistema diminuiu. Mais especificamente a
se¢do transversal do nicleo e do OR diminuiram, enquanto as colunas externas aumentaram.
Vale ressaltar que todas as solugdes 6timas foram alcangadas pela condi¢do de restricao do

deslocamento no topo da estrutura.

Moon (2016) examinou o desempenho estrutural do sistema OR em edificios altos com formatos
complexos, isto €, em espiral (twisted), inclinado (tilted) e afunilado (tapered). Para cada um dos
formatos foi verificado a influéncia tanto do angulo de variacdo da fachada quanto a altura total
da estrutura. A andlise foi realizada através do software comercial (SAP 2000). Sendo assim,

demonstram que: a rigidez lateral diminui com o aumento da taxa de torcdo e, a medida que a
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altura aumenta, a reduc¢do da rigidez é mais acentuada; € preferivel empregar colunas afastadas
do perimetro, reduzindo a espessura do edificio, ao invés de colunas em espiral; no caso em que
o formato da estrutura € inclinado, quando o angulo de inclinacdo aumenta num intervalo de 0
até 13°, a resisténcia lateral contra o vento aumenta e, por outro lado, os deslocamentos laterais
induzidos pelas cargas gravitacionais sio intensificados; estruturas que se encurtam ao longo
da altura sdo mais eficientes sob a acdo do vento, quando o angulo de encurtamento ou altura

aumentam.

Chen e Zhang (2018) realizaram um estudo envolvendo um algoritmo genético multiobjetivo
a partir de uma formulacdo matematica simplificada com o propoésito de conhecer as solucdes
otimas de Pareto, isto é, as diversas posi¢des 6timas de acordo com a quantidade de ORs. Os
objetivos empregados na andlise foram: deslocamento no topo € momento na base do ntcleo.
O modelo possuia 260 m de altura com dimensdes em planta de 50,8 por 43,4 m, tendo como
carga horizontal o vento. Desta maneira, ao realizar a otimizacao, concluiram que a partir de 4
ORs a reducgdo do deslocamento no topo da estrutura deixa de ser perceptivel e, em relagdo ao
momento na base do nucleo, esse valor € igual a 7 ORs. Além disso, observam que a medida que

o numero de ORs aumenta existe um decréscimo na diversidade de solugdes.

Fang et al. (2018) analisaram o comportamento de um edificio super alto com 135 pavimentos
(700 m de altura) sob a¢des dependentes do tempo como a fluéncia, retracdo e o recalque
diferencial. Consideraram o efeito do processo construtivo na andlise através do método Step-
by-Step. Foram empregadas 3 formas de conexdo do OR: imediata, ou seja, fixado no mesmo
momento de sua implementacao; com certo atraso até a construcao do proximo OR; e com atraso
6timo, definido por critérios normativos, entre os quais podem ser citados a estabilidade e a
rigidez global. Além disso, a fundac¢do foi considerada como parte integrante da estrutura, por
meio do elemento de mola. Os elementos que compdem a estrutura foram: colunas perimetrais
de concreto com revestimento de ago, possuindo grandes dimensdes e secdo varidvel ao longo da
altura; BTs de acgo, que realizam a conexdo das colunas externas; ndcleo interno formado por
colunas de concreto com revestimento de ago, ligadas por diagonais de aco; e OR trelicado de
aco. Ao longo da altura existem 12 BTs e 5 ORs. Ao final do estudo concluiram que a melhor
opcao de conexdo para reduzir a introducdo de novas tensdes devido ao encurtamento diferencial
€ considerando um atraso 6timo. No caso em que a conexdo foi realizada até a implementacdo
de um novo OR, acrescimento de tensdo foi reduzido aproximadamente pela metade. Por fim,
observaram que o recalque diferencial possui um efeito reverso, sendo um fenomeno favoravel
para igualar a diferenca ocasionada pelo encurtamento diferencial axial entre as colunas e o

nucleo.

Kim, Lim e Lee (2020) conduziram um estudo envolvendo 3 edificios altos com 80 pavimentos

(280 m) e diferentes formatos dos elementos verticais, tendo como objetivo obter a posicdo 6tima
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do OR treligado ao longo da altura que minimiza o deslocamento no topo. O método do gradiente
descendente com a adi¢do de interpolagdes lineares e quadraticas foi empregado na otimizagao.
A resposta da estrutura em relacao a rigidez e ao nimero de ORs foi analisada. Além disso,
foi verificada a influéncia do formato do carregamento de vento e melhor posi¢ao do OR com
respeito a0 minimo momento na base do nicleo. Assim, provaram que ao aumentar a rigidez
do OR, a melhor posicao de instalacdo tem uma altura inferior, entretanto existe um certo valor
para o qual essa influéncia torna-se insignificante. Considerando as cargas de vento analisadas,
uniforme e triangular, a acdo da introdu¢@o do OR na resposta da estrutura submetida ao vento
uniforme foi maior. Por fim, observaram que os objetivos de reduzir o deslocamento no topo ou
momento na base do nicleo sdo conflitantes. No caso de existir somente um OR, sua posi¢do em

relacdo ao minimo momento na base serd menor do que ao deslocamento no topo.

Xing, Zhou e Huang (2020) realizaram um estudo baseado na anélise espectral sismica de um
modelo simplificado contendo um OR amortecido com o buckling restrained braces (BRBs).
Os proprios autores propuseram e validaram o modelo com programa ANSYS. Para chegar ao
objetivo final, isto é, obter a posi¢do 6tima do OR amortecido e o correspondente deslocamento
no topo da estrutura, foram variados diversos pardmetros estruturais. Desde modo, concluiram
que: ao aumentar a rigidez do OR, ambas fun¢des objetivo decrescem gradualmente; ao aumentar
arigidez do niucleo ou das colunas, a posi¢do 6tima do OR sobe e o deslocamento diminui; ao
aumentar a distancia entre o nticleo e as colunas, a posicdo 6tima do OR cresce e o deslocamento,
em primeiro momento, decresce rapidamente e, logo apds, aumenta de forma lenta; ao aumentar
a forca de escoamento do BRB, inicialmente ambos objetivos diminuem e, entdo, permanecem
constantes. Por fim, foram comparados os resultados em relacdo ao OR convencional e conclui-
ram que a solucdo com OR amortecido resultou, em todos os casos, em ambas fun¢des objetivo

menores.

Rao et al. (2021) investigaram a influéncia da implementagdo do sistema OR-BT num edificio
de 30 pavimentos (105 m de altura), sendo todos os elementos compostos por aco. Para verificar
a performance da estrutura submetida a vento e sismo, fixaram um OR no topo e variaram a
posicdo do segundo a 1/3, 1/2 e 2/3 da altura. Sendo assim, concluiram que a melhor op¢do para
reduzir o maximo deslocamento lateral e o deslocamento entre pavimentos, para ambas agdes,

seria posicionar o segundo OR a meia altura.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MODELO DO EDIFICIO ALTO

O modelo do edificio alto empregado nas andlises deste estudo € baseado em Kim, Lim e Lee
(2020), o qual € ilustrado na Figura 3.1. O mesmo possui 80 pavimentos com distancia entre
pavimentos de 3,5 m, o que resulta numa altura total de 280 m. Seu formato em planta é regular
e contém dimensoes de 43 x 43 m. A distribui¢do dos elementos que compdem a estrutura sao:

nucleo central, colunas distribuidas em todo o perimetro e, vigas e lajes entre a por¢ao interna e

externa.
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Figura 3.1 — Modelo do edificio alto
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3.2 SOFTWARE ANSYS

O software ANSYS (Analysis Systems Incorporated) € um programa de simulacdo para enge-
nharia que utiliza a formulacido em elementos finitos para resolver problemas nos mais diversos
campos da engenharia. Em relacdo a analise estrutural, o ANSYS disponibiliza duas interfaces,
o sistema workbench e o sistema APDL (ANSYS Parametric Design Language), sendo este
ultimo o utilizado neste trabalho. Dentre os softwares comerciais de elementos finitos, optou-se
por empregar o ANSYS devido a possibilidade de criar uma rotina parametrizdvel através da
propria linguagem do software, existir uma licenca estudantil, vasta biblioteca de elementos
finitos disponiveis e boa documentacdo. No pds-processamento o programa ainda permite que
o usudrio visualize gréificos com resultado das andlises com boa qualidade, o que melhora o

entendimento do comportamento da simulagdo.

No Apéndice A € apresentada a rotina parametrizdvel do modelo do edificio alto com o sistema

OR-BT na linguagem APDL desenvolvida para utilizar nas otimizacdes deste trabalho.

3.2.1 Elemento de casca para nicleo

O SHELL181 é um elemento finito de casca bidimensional que possui 4 nés e 6 graus de
liberdade por n6 (3 translacOes e 3 rotagdes), dispde ainda de uma op¢ao com formato triangular,
como ¢ ilustrado na Figura 3.2. E baseado na teoria de Reissner-Mindlin (deformacio por
corte de primeira ordem), onde a secao plana normal a superficie média permanece plana apds
a deformacao, sendo adequado para elementos de casca fina a moderadamente espessa. Este
elemento admite comportamentos lineares, ndo lineares e grandes deformagdes. Em relacao
as opgoes do elemento, destaca-se que € possivel: (a) desconsiderar os graus de liberdade de
rotagdo, transformando-o em uma membrana; (b) aplicar um esquema de integragdo total (2x2)
ou reduzida (1x1); (c) empregar diferentes formulacdes em relacdo a sua curvatura, como, por

exemplo, incorporar os efeitos iniciais da curvatura.

KL

Figura 3.2 — Geometria do SHELL181 (fonte: Ansys (2021))

Este elemento € adequado para ser empregado em elementos que possuem duas dimensdes
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predominantes e, portanto, optou-se por utiliza-lo para modelar o nicleo rigido do edificio alto.

3.2.2 Elemento de vigas

Baseado na teoria de viga de Timoshenko, a qual inclui os efeitos da deformagao por cisalha-
mento, 0 BEAM188 é um elemento finito unifilar que contém 2 nés com 6 graus de liberdade
cada (3 translagdes e 3 rota¢des), como € ilustrado na Figura 3.3. Caso seja necessario considerar
o empenamento da secdo transversal, existe a possibilidade de acrescentar um novo grau de
liberdade em cada né. E adequado para a anélise de vigas finas 2 moderadamente espessa,
podendo ser aplicada relacdes lineares, nao lineares e de grandes deformacdes. Além disso,
permite que sejam consideradas mudangas nas propriedades inerciais da secao transversal devido
ao alongamento axial. Outro ponto importante € que tal elemento fornece 3 funcdes de forma:

linear, quadratica e cubica.

Figura 3.3 — Geometria do BEAM188 (fonte: Ansys (2021))

O n6 K mostrado na Figura 3.3 € utilizado para orientar a secdo transversal do elemento no

espaco tridimensional.

Este elemento € apropriado para ser empregado em estruturas reticuladas e, portanto, optou-se

por utiliza-lo para modelar os pilares externos do edificio alto.

3.2.3 Elemento de trelica

O LINKI180 é um elemento finito de trelica unidimensional que possui 2 nds e 3 graus de
liberdade por né (3 translacdes), como € ilustrado na Figura 3.4. Somente esfor¢os uniaxiais
de tracdo e compressao sao admitidos. Caso seja necessario, este elemento permite que sejam
considerados apenas um dos esfor¢os: tracao ou compressiao. Além disso, é capaz de realizar

uma andlise considerando plasticidade, fluéncia e grandes deformacdes.

Este elemento € adequado para ser empregado em elementos de trelica e, portanto, optou-se por

utiliza-lo para modelar o OR, BT e as vigas do pavimento do edificio alto.
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/L/

Figura 3.4 — Geometria do LINK180 (fonte: Ansys (2021))

3.3 EFEITOS DINAMICOS DA TURBULENCIA DE VENTO

O modelo discreto proposto pela NBR 6123 (1988) € um procedimento simplificado para o
célculo das forcas de vento considerando os efeitos dindmicos devidos a turbuléncia de vento. E
indicado para edificacOes flexiveis, como € o caso dos edificios altos e esbeltos, com periodos
fundamentais maiores que 1 segundo, nos quais a parcela flutuante pode ser significativa para uma
correta avaliacdo da mesma. Conforme ilustrado na Figura 3.5, a estrutura deve ser discretizada
em n segmentos de modo a distribuir as cargas de vento de acordo com as suas respectivas

propriedades.

Zj

7 > x
(b)

Figura 3.5 — Esquema para o modelo dinamico discreto (fonte: NBR
6123 (1988))

Para que o escoamento de vento se desenvolva e possa excitar uma estrutura, a velocidade de

projeto V ,, é calculada para um intervalo de tempo igual a 10 minutos, sendo dada por

V,=0,69V,,53, 3.1)
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em que V, € velocidade bdsica do vento e os parametros Sy € S3 sdo, respectivamente, os fatores

topografico e probabilistico.

Sabendo que para cada modo de vibracdo j a forga total de vento na coordenada i pode ser

calculada pela superposicio da for¢a média X, e flutuante X;, tem-se que

Xi=X,+X. (3.2)

As forcas média e flutuante sdo, respectivamente, dadas por

— Zi 2P
X; = Gob*CiA (Z—’> (3.3)

r

Xi = Fuyix; (3.4)

em que gy = 0,613\7?, € a pressdo na altura de referéncia, b e p sdo parametros de corre¢ao
conforme a categoria de rugosidade, z, € a altitude de referéncia (10 metros), Fy é a forca
referente a parcela flutuante -, Cy;, A, 7i, Wi = Z—(’) e x; sdo, respectivamente, o coeficiente de
arrasto, drea de atuagdo do vento, altura, razdo entre a massa discreta (m;) e a massa arbitréaria de

referéncia (mg), e 0 modo de vibragdo - ambos na coordenada i.

A forca referente a parcela flutuante pode ser calculada de acordo com

1 Bixi
n 2

i=1 YiX;

Fy = Gob* Ay (3.5)

em que A € a drea de referéncia, & € o coeficiente de amplificagdo dinAmica, n é o ndmero de
graus de liberdade considerados na discretizacédo (ver Figura 3.5) e o parAmetro f3; é dado por

A [\
Bi = CaiA_l <—l) : (3.6)
0 \<r

Caso sejam empregados mais de 1 modo de vibrag¢do na solugdo, pode-se combinar o resultado
dos r modos empregados por meio de
1/2

-
A A2
0=1) 07 (3.7)
j=1
em que Q j pode ser uma varidvel estatica ou geométrica qualquer (forga, tensdo, deformagao).

A aceleracdo no modo j, induzida pelas for¢as flutuantes, pode ser estimada através da seguinte
equacao

aj=47n f7i; (3.8)
em que f; e i sdo, respectivamente, a frequéncia e o deslocamento devido a parcela flutuante no

nivel z, ambos no modo j.
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3.3.1 Calculo da agao do vento segundo a NBR6123/88

O carregamento lateral de vento foi aplicado conforme o procedimento apresentado na sec¢do 3.3,
considerando que o modelo do edificio alto se localiza no centro de Porto Alegre (Categoria
V). Neste caso, tem-se que a velocidade bdsica é igual a V) = 46 m/s. Por ser considerado num
ambiente plano e alto fator de ocupagdo, ambos os fatores de correcao, S; e S3, foram adotados
como sendo unitarios. Sabendo que o modelo se encaixa na categoria V, da tabela 20 da NBR
6123 (1988) tem-se que o expoente p = 0,31 e o parametro g = 0,5. A partir das dimensdes do
modelo, chega-se aos valores de [} /I, =1 e H/l} = 6,5, o que para um vento de alta turbuléncia

fornece um coeficiente de arrasto C, =1, 1.

Tendo em vista que a cada iteracdo da otimizagdo a estrutura muda de configuracdo, o modo de
vibragdo x; e a frequéncia fundamental f; sdo constantemente atualizados no c6digo em APDL.
O modo de vibragdo empregado é calculado pela média dos deslocamentos por pavimento,
obtido através de uma andlise modal. Além disso, como o coeficiente de amplificagdo dindmica
& depende da frequéncia do modelo, utilizam-se equagdes geradas a partir da figura 18 da NBR
6123 (1988) por meio de uma linha de tendéncia polinomial de grau 2 para o caso em que a

razdo de amortecimento € igual a 2%.

Quando a relagdo /1 /H = 0, o coeficiente de amplificagdo dindmica pode ser determinado pelas

seguintes equagdes

J— 2 J—

% V
En—100 = —55,849 (f—’z) + 15,428 <f—’£> +1,0552 (3.9)

J J

) V,\ v
Er—300 = —57,895 (f—’z) +12,352 <—’£> 40,5661 (3.10)

J J

em que L = 1800 m € a dimensdo caracteristica.

E quando a relagdo /; /H > 0,2, empregam-se as equagdes

J— 2 J—
% V
H—100 = —44,859 (—”) +11,404 <—1’) +0,9314 (3.11)
: JiL fiL
) V,\’ %
En—3on = —31,547 [ =L | 46,8008 [ —Z ) +0,4945. (3.12)
JiL L

Como a relagdo [} /H e a altura do modelo possuem valores diferentes daqueles que sdo referén-
cias para empregar diretamente os dbacos da NBR 6123 (1988), realizou-se uma interpolacdo

linear para chegar no resultado correspondente ao do modelo.

Desta maneira, é possivel verificar na Figura 3.6 o formato do perfil das cargas laterais de vento

considerando os efeitos dindmicos da turbuléncia. Percebe-se que as ac¢des aplicadas ao modelo
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numérico do edificio alto iniciam com baixas intensidades, o que é caracteristico de centros

de cidades com muitos obstaculos, e se desenvolvem ao longo da altura de acordo com a lei
potencial da NBR 6123 (1988).

300 m

Altura: 280 m

250 m

200 m

150 m

Cargas laterfis de vento

100 m

50 m

..uuttiiiiJiiiiilili{Jilfl

Om

Figura 3.6 — Carga lateral de vento aplicada ao modelo do edificio alto

3.4 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

3.4.1 Formulagdo do problema

As funcdes objetivo a serem otimizadas sdo: o maximo deslocamento no topo € 0 momento na
base do nucleo. Para tal, sdo introduzidos uma quantidade definida de ORs/ORs-BTs a cada
otimizacgdo e, entdo, se obtém o resultado separadamente de cada objetivo. A quantidade de
variaveis de projeto depende do nimero de ORs/ORs-BTs que serdo posicionados ao longo da

altura do edificio alto. A formulag@o do primeiro problema é dada por:

Minimize:
S (X) = Atopm (3.13)
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sujeito a
xeZ",

Xi,min <x < Xi,max i= 1, e,
|xi_xi+1| <hyi=1,..,n—1;

em que X sdo as varidveis de projeto (pavimentos com ORs/ORs-BTs), A;,, € 0 MDL, h,, € a
altura do OR, Z" € o conjunto de varidveis inteiras, n € nimero de varidveis de projeto, X; i €

X max TEpresentam, respectivamente, os limites inferiores e superiores.
Ja o segundo problema ¢é dado por:

Minimize:

J2(X) = Muucieo = \/ (Y M+ Y Fd)) + (Y M+ Y Fdy)’, (3.14)

sujeito a
x € 7",

Xi,min <X Sxi,max i=1,..,n,
lxi —xip1| < hgri=1,..,n—1;

em que M,,;,..o € 0 MBN, que é calculado pela resultante do somatério de momentos em torno

dos eixos que formam o plano da base do nicleo.

A minimizagdo de cada um destes problemas € realizada através do algoritmo Nelder-Mead
modificado para varidveis inteiras, o qual € apresentado na subsecdo 3.4.2.1. As restri¢cdes sdao
tratadas através de penalizacdes. Vale ressaltar que os limites sdo definidos conforme o nimero
de pavimentos e também pela quantidade de pavimentos que integram um tdnico OR/OR-BT.
Neste caso, como apresentado no Capitulo 4, os limites laterais sdo do 4° até o 80° pavimento e
para evitar que exista sobreposicao de ORs/ORs-BTs, a diferenca de altura entre ORs/ORs-BTs

deve sempre ser superior a 4 pavimentos.

A linguagem utilizada para realizar a conexdo entre o cédigo e o ANSYS APDL foi o python.
Em primeiro momento define-se quantos ORs existem e suas condi¢des de contorno e, a partir
disso, iniciam-se as iteragdes através do algoritmo Nelder-Mead de modo a encontrar a posi¢ao

6tima dos ORs que minimizam a func¢do objetivo de interesse.
3.4.2 Otimiza¢do mono-objetivo

3.4.2.1 Método Nelder-Mead

Introduzido por Nelder e Mead (1965), o Nelder-Mead € um método numérico que tem por

objetivo realizar a minimiza¢do ou maximizacao de fun¢des matematicas. Segundo Arora (2004),
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¢ um método de busca direta que ndo utiliza gradientes em seu procedimento de solu¢do, podendo
ainda resolver fun¢Oes ndo lineares. Sua abordagem € baseada na comparacao dos valores da
fungdo objetivo de n+ 1 vértices de uma configuracao geométrica conhecida como simplex,
sendo que n é o nimero de varidveis de projeto. No caso de uma funcdo com apenas duas
varidveis, o problema € considerado bidimensional, sendo o simplex um tridangulo formado por

trés vértices.

A cada iteracdo do algoritmo Nelder-Mead busca-se melhorar o pior vértice do simplex através de
algumas operacdes: reflexdo, expansao ou contra¢io. A perturbacio da fungdo de pior resultado é
sempre na dire¢do da média dos n vértices restantes. Caso o resultado de nenhuma das operagoes
for aceitdvel, aproxima-se todos os vértices na direcao daquela com melhor resultado da fungdo
objetivo (NOCEDAL; WRIGHT, 2006). Este € o algoritmo tradicional e pode ser visto em
Nocedal e Wright (2006). Entretanto, neste trabalho verificou-se através de fungdes benchmark
que este procedimento € muito suscetivel a permanecer em minimos locais e, portanto, nio se
obtém o minimo global. Por este motivo, foram propostas modificagdes no algoritmo de modo

que 0 mesmo possa evitar situagdes indesejiveis num processo de otimizagao.

O algoritmo Nelder-Mead modificado apresentado a seguir segue 0 mesmo passo a passo do
original. No entanto, neste caso, foram introduzidas: aleatoriedades em cada uma das operacdes
citadas anteriormente; nova operacao, quando todas os vértices sdo idénticos; e vértices somente

com varidveis inteiras objetivando lidar com problemas de programacao inteira.

Para iniciar o algoritmo é necessario informar, pelo menos, 0s x; = [x1,x2, ..., X,+1] pontos iniciais
para que o programa possa comecar as iteragdes. Deste modo, respeitando o limite inferior,
Lj = [X1 min> X2, mins -+ Xn,min), DEM COMO O SUPETIOL, U = [X1 max; X2 max, -+, Xn,max], 0 Vértices sdo

distribuidos de forma aleatdria dentro do espago de busca, dado por
x; j = round [l +lhs; j (uj —1;)] (i=1,.,n+1)(j=1,...n) (3.15)

em que /hs; j € uma varidvel aleatdria definida pela amostragem por hipercubo latino', round
representa a operacao de arredondamento para o ndmero inteiro mais préximo, i é o indice do

vértice e j € o indice das varidveis de projeto.

Sempre no inicio de cada iteragdo todos os vértices sdo organizadas em ordem crescente de modo
que

f(x1) < f(x) < < f(Xnt1) (3.16)

e, portanto, o centroide pode ser calculado de acordo com

X = X;. (3.17)

S| =

N
I
—_

' E um método estatistico para gerar uma distribuicio de amostragem quase aleatoria.
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A primeira operagdo a ser realizada € a reflexdo, denotada por x,. Neste caso, aplica-se uma
perturbacdo em X, na direcdo do centroide dos n vértices restantes e avalia-se o seu resultado.
Caso f(x1) < f(x,) < f(xy), entdo substitui-se X, ;| por X, e se recome¢a uma nova iteragio.
A Figura 3.7 (a) ilustra, para um caso bidimensional, a operacdo de reflexdo considerando
a implementacao de aleatoriedades normalizadas sob o centroide X, de modo que existe a

possibilidade da direcdo de reflexdo seja inclinada em relagdo a original.

X3 X3
I\ /I
/1 71\
// I\ // I\
[\ |\
X1 ¢_+ L g*2 X1 ¢_+ L ¢*2
/X! & /% 5
ro) ro
/ /
x,. 1 | \ / | \
T" | \‘ xr’ I \‘
xr‘ x \ / xr+ \
r ‘ // | Xy *
Xe | |
¢ ,’ \
Xe ‘ \\
x, !
(a) (b) ®

Figura 3.7 — (a) Reflexdo (b) Expansao

A expressao matemadtica que define a reflexdo fica modificada e assume a seguinte forma:
X, = round [X (1 + ¢uRuopmat) + 0 (X — Xp11)] (3.18)

em que ¢, € um coeficiente redutor, R,,,,,,.; € um vetor contendo amostras de uma distribuicdo

normal padrao (média O e desvio 1) e o € o coeficiente de reflexdo original do algoritmo
Nelder-Mead.

Por outro lado, se o resultado obtido pela reflexdo for f(x,) < f(x1), entdo explora-se um ponto
mais distante através da operagdo de expansdo, o qual é definido por x,. Caso f (x.) < f (X,),
substitui-se X, | por X, e recomega uma nova itera¢do. Contudo, se f (x,) > f(x,), o vértice a
ser incorporado ao simplex € o X,. A operacdo expansiva, para um caso bidimensional, pode ser

vista na Figura 3.7 (b), incluindo a incorporac¢ao das aleatoriedades, que € dada por

Xe = round [X(l + Canormal) +ﬁ (X - Xn+1)] (319)

em que 3 € o coeficiente de expansio original do algoritmo Nelder-Mead.
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Sabe-se, entdo, que f(x,) > f(xX,). Logo, é necessdrio aplicar uma perturba¢do menor em
X,+1, @ fim de encontrar um novo ponto com um valor da funcao objetivo melhor. Assim, caso
f(xn) < f(xr) < f(X441) aplica-se uma contragdo externa, indicada por x.. Se f (x.) < f (x,)
substitui-se X, 1| por X, € inicia-se o processo novamente. Caso contrario, todas os vértices

aproximam-se de x;. A Figura 3.8 (a) ilustra a operacdo de contracdo externa.

Em contrapartida, se f (x,) > f(X,+1), entdo aplica-se uma contragdo interna, que também ¢é
expressa por X.. Se f (x.) < f (X,41) substitui-se X, | por X, e inicia-se uma nova itera¢do. Caso
contrario, todas os vértices aproximam-se de x;. A Figura 3.8 (b) ilustra a operag¢ao de contragao
interna.

X3 X3
//I\ /\
I\ X I\
/1 % /,¥
/yl \ /] | Xe
x1 ‘ + \ .xz x1 ’ * f .xz
/T4 %0 o
x x | / \
cf ey ;o
AP wd ]
|
e “ X, ® o
T" r ‘
(a) (b)

Figura 3.8 — (a) Contracao externa (b) Contracao interna

As expressOes matemdticas que defininem as contracdes externa e interna, respectivamente, sao

Xe = round [X (1 + Canormal) + Ye (X — Xp+1 )] (320)

X, = round [X (1 + ¢, Ruormar) + % (X — Xpt1)] (3.21)

em que ¥, € o coeficiente de contracio externa e ¥; € o coeficiente de contrag@o interna originais
do algoritmo Nelder-Mead.

A ultima alternativa, como ja foi mencionada, é aproximar todos os pontos a X1, a qual pode ser

denominada de redugdo, conforme a Figura 3.9 (a). Esta pode ser calculado de acordo com
1
X; = round {Xl + <§ +Canormal) (x] — X,'>:| (i=2,3,...,n+1). (3.22)

Além disso, antes de aplicar a reducao sempre € verificado se todos vértices sdo idénticos, ou seja,

(x] =Xp = -+ =X,1). Caso essa condi¢do seja verdadeira, x| é armazenado e, entdo, aplica-se
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uma perturbacao aleatdria a x;, conforme € ilustrado na Figura 3.9 (b). A expressdo é dada por
x; = round (X1 + c4Ryormat) (i=2,3,...,n+1) (3.23)
em que ¢y € o coeficiente de dilatacdo.

X3
X2

X1,2,3
x1 XZ x3

(@) (b)
Figura 3.9 — (a) Reducao (b) Dilatacao
Como dito anteriormente, todos os coeficientes empregados nas operagdes SA0 0S mMesSmMos
propostos por Nelder e Mead (1965) no método original. Na Tabela 3.1 € possivel verificar ambos

os coeficientes citados. Ja os inseridos na nova programagao, ¢, € ¢4, foram escolhidos de acordo

com os melhores resultados obtidos através de testes sobre as benchmarks da subsecdo 3.4.2.2.

Tabela 3.1 — Parametros do algoritmo Nelder-Mead modificado

Parametros Valor
Coeficiente de reflexdo (o) 1
Coeficiente de expansio (f3) 2
Coeficiente de contragdo externa () 0,5
Coeficiente de contracdo interna () -0,5
Coeficiente redutor (c;) 0,1
Coeficiente de dilata¢do (cy) 0,5

De modo a resumir o que foi explicitado anteriormente, é proposto um pseudocédigo, o qual

pode ser visto no Algoritmo 1.

Como € utilizado um software comercial para retirar os resultados de interesse na otimizagao
do problema em estudo, toda vez que a funcdo objetivo € chamada, demanda-se um esforco
computacional de alguns segundos. Deste modo, para que fosse possivel acelerar este processo,
criou-se um banco de dados. Tal procedimento possibilita que, toda vez que no processo de
otimizacao for encontrado um valor que ja esteja no banco de dados, ndo seja necessario chamar
novamente a funcdo, pois a andlise para essas varidveis de projeto ja foi realizada ao menos uma

VEZ.
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3.4.2.2 Fungdes benchmark

Com o propésito de validar a programagdo proposta na subsecdo 3.4.2.1, buscou-se fungdes
benchmark na literatura para problemas de minimizagdo. Luchi e Krohling (2015) sugerem 8

fungdes para varidveis inteiras, as quais sao listas abaixo.

Benchmark 1:
Minimize:
f(x)= x% +x% + 3x% + 4x421 + 2x§ —8x1 —2xp — 3x3 — x4 — 2x5 (3.24)

sujeito a
X1+ 2x3 + 2x3 + x4 + 6x5 < 800

2x1 4+ xp + 6x3 < 200
X3+ x4 + 5x5 < 200
X1 +x2+x3+x4 >48
Xy +x4+x5 > 34
6x1 4+ 7x5 > 104
55 < x1+4+x +x3+x4 +x5 < 400.
Os limites inferiores e superiores s30 0 < x; <99 (i = 1,...,5). A solugdo 6tima é x = (16,22,5,5,7)

com f(x) = 807.

Benchmark 2:
Minimize:
f(x)=—[1—(1 —0,98)" (1 —0,92)”] (3.25)
sujeito a
11x; +5x <23
4x1 +6xp < 12

X1+x>1

Os limites inferiores e superiores sdo 0 < x; < 10 (i = 1,2). A solugdo 6tima é x = (2,0) com
£(x) = —0,9996.

Benchmark 3:
Minimize:
f(x) = — (13x1 — 5x3 +30,2x, — x + 10x3 +2,5x3) (3.26)
sujeito a
2x1 +4xp +5x3 < 10
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xX1+x+x3<5
Os limites inferiores e superiores sdo 0 < x; <30 (i =1,2,3). A solugdo 6tima é x = (3,1,0)

com f(x) = —55,2.

Benchmark 4-:
Minimize:
F(X) =x} — x5 +2x3 415 — 5x1 — 5xp — 21x3 + Ty (3.27)

sujeito a

4 3 )
in—}-Z(—l)le_l <8
i=1 i=0

xp— 1203 4+x3+x4 (204 —1) < 10

2x1 (x1 + l) +xo (XQ— 1) +X§ —x4 <5

Os limites inferiores e superiores sdo —5 < x; <5 (i=1,2,3,4). A solugdo 6tima é x =
(0,1,2,—1) com f(x) = —44.

Benchmark 5:
Minimize:
4 4 13
fx=5Yx-5Y5-Y x (3.28)
i=1 i=1 i=5
sujeito a

2x1+2x2 +x10+x11 —10<0
2x1 4+ 2x3+x10+x12—10<0
2x0 +2x3+x11 +x12—10<0
—2x4 —x5+x10 <0
—2x6—x7+x11 <0
—2xg—x9+x12 <0
Os limites inferiores e superiores sio 0 < x; <1 (i=1,...,9),0 <x; <100 (i=10,11,12) e

0 <x;3 < 1. Asolugdo 6timaéx = (1,1,1,1,1,1,1,1,1,3,3,3,1) com f(x) = —15.

Benchmark 6:
Minimize:

f(x)= X% —l—x1x22x% —6x1 —2x — 12x3 (3.29)
sujeito a

23 +x3 <15

—x1—2x+x3 <3
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Algoritmo 1: Nelder-Mead Modificado

inicio

fim

Inicializag@o de acordo com a Equacao 3.15;

enquanto critério o ndo é alcancado faca

fim

Organizar em ordem crescente de acordo com a Equacido 3.16;
Calcular o centréide de acordo com a Equacao 3.17;

Aplicar a Equacdo 3.18 e avalia-la;

se f(x1) < (x;) < (x,) entdo

substituir x,,4| por x, € ir para uma nova iteracao;

»n

endo se f (x,) < (x) entdo
Aplicar a Equacdo 3.19 e avalia-la;
se f(x.) < f(x,) entdo
‘ substituir X, | por X, € ir para uma nova iteragao;
senao
‘ substituir X, | por X, € ir para uma nova iteracao;
fim
senao
se f(xn) < (x;) < (x,11) entdo
Aplicar a Equagado 3.20 e avalia-la;
se f(x;) < (x,) entdo
‘ substituir X, | por X, € ir para uma nova iteragao;
fim
senao
Aplicar a Equacdo 3.21 e avalia-la;
se f(x;) < (x,+1) entdo
‘ substituir X, | por X, € ir para uma nova iteragao;

fim

fim

se (x; =xy =--- =Xx,4) entdo
Manter x; e substituir as demais aplicando a Equacdo 3.23;
Ir para uma nova iteragao;

fim

Manter x; e substituir as demais aplicando Equagao 3.22;

Ir para uma nova iteragao;

fim
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Os limites inferiores e superiores sdo 0 < x; < 10 (i = 1,2,3). A solugdo 6tima é x = (2,0,5)
com f(x) = —68.

Benchmark 7:
Minimize:
F(X)=x}+ 3+ x3 4 x]+x2 (3.30)

sujeito a
X1+2x2+x4 >4

Xo+2x3 >3
X1+ Z)C5 >5
X1+2x4+2x3<6

2x1+x3 <4

X1 +4x5 <13
Os limites inferiores e superiores s30 0 <x; <3 (i =1,...,5). A solugdo 6timaéx = (1,1,1,1,2)
com f(x) = 8.
Benchmark 8:
Minimize:

S (X) = x1x7 4+ 3x0x6 + x3x5 + TX4 (3.31)

sujeito a
X1+x+x3>6

X4+ x5+ 6x6 > 8
X1X6 +x2+3x5 > 7
Axrx7 + 3x4x5 > 25
3x1+2x3+x5 > 77
3x1x3 4+ 6x4 +4x5 < 20
Ax1 4+ 2x3 +xgx7 < 15
Os limites inferiores e superiores sd0 0 <x; <4 (i=1,2,3),0<x; <2 (i=4,5,6)e 0 <x; <6.

A solugdo 6tima é x = (0,2,4,0,2,1,4) com f(x) = 14.

A seguir s@o apresentados os resultados das funcdes benchmark obtidos através da otimizagao
pelo algoritmo Nelder-Mead para um niimero de chamadas igual a 20. Na Tabela 3.2 € possivel
verificar os resultados para o caso em que apenas foram consideradas modificagdes para con-

siderar varidveis inteiras e, na Tabela 3.3, os resultados quando sdo impostas as modificagdes
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sugeridas pelo autor. Em ambas as tabelas a média dos resultados, desvio padrdao e média de
iteragdes sdo calculados sobre os 20 valores obtidos na otimizagdo, sendo que cada anélise é

inicializada de forma aleatoria.

Tabela 3.2 — Resultados do Nelder-Mead original

Melhor resultado

Benchmark o Meédia dos resultados Desvio padrao Média de iteragdes
(N° vezes)
1 807 (1) 3397,25 37829 292
2 -0,9996 (12) 1549 6756,29 38
3 -55,2 (4) 1164,72 2875,6 331
4 -44 (3) -25,6 15,57 45
5 -15(2) -6,2 21,96 338
6 -68 (14) 43,6 189,73 23
7 84) 38,15 43,25 124
8 14 (5) 30,6 33,18 413

Tabela 3.3 — Resultados do Nelder-Mead modificado

Melhor resultado

Benchmark o Média dos resultados Desvio padrao Média de iteragdes
(N° vezes)
1 807 (20) 807 0 427
2 -0,9996 (20) -0,9996 0 45
3 -55,2 (20) -55,2 0 421
4 -44 (20) -44 0 66
5 -15 (20) -15 0 501
6 -68 (20) -68 0 30
7 8 (20) 8 0 160
8 14 (16) 14,4 0,8 505

Ao comparar os resultados entre as duas tabelas para as 8 fun¢Oes benchmark empregadas,
conclui-se que as modificacdes implementadas pelo autor sdo fundamentais para o sucesso do
algoritmo. Tais modificagdes possibilitam que durante o processo de otimizagado, caso o algoritmo
encontre um minimo local, apds algumas tentativas, ele possa deixar o mesmo, principalmente
pela operacdo de dilatagdo. Além disso, ao mudar de direcao a média dos n vértices, o algoritmo
pode encontrar um caminho alternativo em outra direcao que nao seja exatamente o dos melhores

vértices.

E importante destacar que o critério de parada utilizado é de extrema importancia para que o
algoritmo seja efetivo. O critério empregado foi: apds um certo nimero de iteracdes sem que o
melhor vértice seja alterado o processo € finalizado. Isso permite que o procedimento continue
mesmo quando todos vértices sejam idénticos, evitando, em muitos casos, que o algoritmo fique

estagnado num minimo local.
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3.4.3 Otimizagao multiobjetivo

Quando o problema de otimizacao envolve duas ou mais fungdes objetivo, este € conhecido
como otimizacdo multiobjetivo. A expressao matemadtica que representa o problema pode ser

escrita como:

Minimize:
£(x) = {/i(x), 2(x), -+, fu(®)}" (3.32)
sujeito a
gi(x)<0(i=1,.,p)
hj(x)=0 (j=1,...,k)

em que f(x) € o vetor de m fungdes objetivo a serem minimizadas simultaneamente, p é o niimero

de restricoes de desigualdade, e k é o niimero de restricdes de igualdade.

Na otimiza¢do com multiplos objetivos conflitantes, cada uma das fun¢des que integram o
problema possui varidveis de projeto 6timas cujos valores sdo diferentes para se obter o melhor
resultado em cada funcdo individualmente. Portanto, ndo existe apenas uma tnica solu¢io 6tima
simultanea para todas as funcdes, mas um conjunto de solucdes igualmente vidveis, o que
oferece ao projetista mais liberdade para a tomada de decisdes. E importante destacar que apenas
solucdes nao-dominadas entre si podem ser consideradas como parte integrante deste conjunto de
solugdes. Deste modo, o conceito de dominancia de Pareto deve ser atendido para que a solucao
seja vidvel. Na Figura 3.10 € possivel verificar este conceito para um exemplo com duas fungdes
objetivo. Neste caso, nota-se uma série de pontos situados dentro do espago de critério vidvel Z,

e que atendem ao espago de projeto vidvel S, ou seja,
Z={f(x) |xeS}. (3.33)

Observando a divisao de quadrantes a partir do ponto de referéncia C, conclui-se que os pontos
dos quadrantes II e IV sdo indiferentes com C, ja os pontos dos quadrantes I e III sdo, respec-
tivamente, dominados e dominantes em relacio a C. E visivel que o conjunto de pontos mais
proximos dos eixos formam a fronteira de Pareto. Caso A e B ndo fizessem parte de Z, nao
existiriam pontos que dominassem C e, portanto, C iria ser incluido nas solucdes de Pareto

(condi¢do de fronteira de Pareto nao convexa).

De modo geral, segundo Arora (2004) o conceito de dominéncia pode ser definido como: um
vetor de fungdes objetivo no espago de critério vidvel Z, f* = f(x*) é dito ndo dominado se, e
somente se, ndo ha outro vetor f no conjunto Z, tal que f < f*, com ao menos uma f; < fi. Caso

contrdrio, f* é dito dominado por f.

Existem diversos métodos para resolver problemas de otimizacdo multiobjetivo, os quais podem

ser citados: (a) algoritmo genético; (b) soma ponderada; (¢) min-médx ponderado; (d) fungdo de
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—

G I dominados por C
[+] : ]_4‘

o - . -
indiferentes com C 8

o

0 OD

) indiferentes com C

dominam C o
L fi

Figura 3.10 — Conceito de dominancia para um problema de minimi-
zacdo com duas fungdes objetivo (fonte: Arroyo (2002)
modificado)

utilidade; (e) lexicografico; (f) restricdo €; e (g) programacdo de metas. Cada um destes métodos
possui suas particularidades, e sua efici€ncia depende do comportamento das fung¢des objetivo.
Os algoritmos genéticos, por exemplo, sdo baseados no conceito de dominéncia e apresentam um
bom desempenho para uma grande quantidade de problemas, entretanto requerem um elevado
numero de avaliacdes da fungdo de aptiddo. J4 os métodos que envolvem atribui¢do de pesos,
como ¢ o caso do método da funcao de utilidade, em geral, apresentam rapida convergéncia e
lidam facilmente com a verificacdo das restricdes do problema, no entanto, ndo conseguem obter

solugcdes na porcao ndo convexa (quando existe) da fronteira de Pareto.

Especificamente no caso de problemas de otimizag¢do inteira, com varidveis de projeto que podem
assumir apenas valores inteiros, 0 mesmo ocorrerd com a fronteira de Pareto, sendo a mesma
definida apenas por alguns pontos, com uma quantidade finita. Desta forma, a vantagem do
melhor espalhamento dos pontos pelos métodos que usam o conceito de dominancia perde a
sua forg¢a, sendo a definicdo da fronteira dita finalizada nestes problemas de varidveis inteiras,

quando todos os possiveis pontos podem ser enumerados.

3.4.3.1 Meétodo da func¢do de utilidade

Conforme j4 definido anteriormente, ambas fun¢des objetivo, fi e f;, participam da otimizagdo
multiobjetivo. O método da funcao de utilidade foi o escolhido nesse estudo, pois ele permite o
uso do algoritmo de otimiza¢cdo mono-objetivo criado para varidveis inteiras. Esse método atribui
pesos para cada uma das fungdes objetivo, sendo que o somatério dos pesos deve ser unitdrio.
Portanto, € possivel priorizar uma das fungdes aumentando seu peso na otimizagdo. Segundo
Arora (2004), embora essa abordagem seja a mais comum dentre os métodos de otimizagao

multiobjetivo, como € visto posteriormente, a mesma converge para uma quantidade definida de
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valores 6timos a medida que o valor do peso empregado diminui.
O problema contendo ambas as fun¢des, pode ser definido sendo:

Minimize:
f(X)=0fi(x)+(1-0)f(x), (3.34)
sujeito a
xeZ",

Ximin < Xi < Ximax 1= 1,...,1,
|xi_xi+1’ <hgyi=1,...,n—1;

em que o é o fator peso que varia de 0 até 1.

Diante da Equacao 3.34 € possivel constatar que ao combinar ambas as fun¢des objetivo, o
problema torna-se mais simples e pode ser resolvido através de um algoritmo de otimizagdo
mono-objetivo. Por outro lado, a convergéncia desse método depende da discretizagdo de peso
(dw) adotada, que define o intervalo entre o conjunto de pesos. A quantidade de fatores peso
empregado na equagio pode ser calculado por N, = 1/dw + 1, portanto a distribuicdo serd
Q=1{0, dw, 2dw, ..., 1}. Vale ressaltar que no momento em que ® é igual a 0 ou 1, um dos
objetivos passa a ndo influenciar na otimizagdo. Neste caso, o problema comporta-se como uma
otimiza¢d@o mono-objetivo, sendo seus resultados os extremos da distribui¢do de Pareto. Como a
fronteira é composta por um nimero definido, haverd um limite para de discretizacdo do w, o

qual ndo implicard em encontrar novas solugdes.
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4 MODELO E ANALISE DO EDIFiCIO ALTO

4.1 MODELO NUMERICO DO EDIFICIO ALTO

A representacdo de uma parte do modelo numérico em elementos finitos é apresentada na
Figura 4.1. Nota-se que para melhorar a visualizagdo, os elementos sdo representados com
espessura, sendo eles: nicleo de concreto com médulo de elasticidade E = 3,96 x 10* MPa,
coeficiente Poisson v = 0,2 e espessura de t = 0,8 m; ORs e BTs trelicados de aco com
médulo de elasticidade E = 210 x 10° MPa, coeficiente Poisson v = 0,3 e relacdo entre as
areas das barras das horizontais e diagonais de Ay, = Ahor\/i, sendo seus valores definidos
posteriormente através de um estudo; colunas perimetrais com mddulo de elasticidade E =
3,96 x 10* MPa, coeficiente Poisson v = 0,2 e se¢io transversal de 1,5 x 1,2 m (ver Figura 4.1
(b) suas orientagdes); e vigas de aco com médulo de elasticidade E = 210 x 10° MPa, coeficiente
Poisson v =0,3 e drea de A, = 0,08 m?. A massa total do modelo é de 7,71 x 107 kg. Um aspecto
importante que pode ser observado através da Figura 4.1 (a) é que o OR e o BT atravessam
3 andares, sendo que suas posi¢des correspondem ao pavimento mais superior em que estao

localizados.

14 m 15m

A
2

Y

Belt-truss

(a) (b)

Figura 4.1 — Modelo numérico em (a) perspectiva (b) planta

No nicleo empregou-se o elemento finito de casca (SHELL181), ja nos ORs, BTs e nas vigas do
pavimento, elemento de trelica (LINK180), e nas colunas foi empregado o elemento de portico
espacial (BEAM188). A quantidade de elementos é definida através de um estudo de malha,

que estd apresentado na secdo 4.2. A base do edificio é totalmente engastada. Vale ressaltar que

Otimizacdo Multiobjetivo de Outriggers em Edificios Altos Submetidos a Cargas de Vento



68

os elementos de trelica introduzidos no pavimento tém a fun¢do de simular o diafragma rigido
promovido pelas lajes dos pavimentos, mesmo principio adotado em outros trabalhos, como € o
caso de Lee e Tovar (2014).

4.2 ESTUDO DE MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A discretizacdo da malha de elementos finitos empregada no modelo do edificio alto interfere
diretamente no resultado dos objetivos de interesse como, por exemplo, 0 mdximo deslocamento
lateral e o momento na base do niicleo. Portanto, para se obter valores confidveis e com tempo de
processamento razodvel, realizou-se um estudo de convergéncia da malha de elementos finitos.
No modelo existem apenas dois elementos que podem ser refinados: (a) as colunas externas e (b)
o nucleo rigido. Em relacdo as colunas externas, verificou-se que ao melhorar o refinamento do
elemento, os resultados dos objetivos quase que nao se modificaram e, por este motivo, optou-se
por utilizar dois elementos BEAM188 por pavimento com funcdo quadrética. Ja em relagdo
ao elemento de casca (SHELL181) empregado no ntcleo rigido, verificou-se que ao refina-lo,
os resultados de deslocamento e momento foram modificados. Portanto, foram utilizadas sete

discretizagdes de malhas para o nicleo, conforme ilustrado na Figura 4.2.

o o ‘
16 Elementos 20 Elementos 40 Elementos

48 Elementos

Figura 4.2 — Diferentes discretizacdes de malha para o nicleo

Nas Figuras 4.3 e 4.4 sao ilustrados, respectivamente, o resultado do maximo deslocamento

lateral do edificio alto e do momento na base do niicleo, ambos de acordo com a discretizagdo
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por pavimento do elemento de casca do nicleo.
1,00
0,95 0,9196

0,90

0,85

0,80

0,7431
0,7354 0,7318 0,7319 0,7300

o o- ¥y

0,75

Deslocamento no topo (m)

0,70
0,65

0,60
4 elem. 8 elem. 12 elem. 16 elem. 20 elem. 40 elem. 48 elem.

Numero de elementos no ntcleo

Figura 4.3 — Estudo de convergéncia da malha do nicleo em relagc@o ao
deslocamento no topo

2,60E+03

2,3839E+03 2,3916E+03  2,3934E+03 2,3961E+03 2,3944E+03 2,3950E+03
2,40E+03 * ® e s}

2,20E+03

2,00E+03

1,80E+03

1,60E+03

1,40E+03

Momento na base do ntcleo (MN.m)

1,20E+03 1,1562E+03

1,00E+03
4 elem. 8 elem. 12 elem. 16 elem. 20 elem. 40 elem. 48 elem.

Numero de elementos no ntcleo

Figura 4.4 — Estudo de convergéncia da malha do nicleo em relagcdo ao
momento na base do nicleo

Deste modo, conclui-se que ao discretizar o nicleo em vinte elementos por pavimento o modelo
apresenta resultados adequados do ponto de vista estrutural e também vidvel em relacdo ao
tempo de processamento que, em média, é de dez segundos por chamada para computador com
um processador i7 de 2* geracao (3,4 GHz) e 12 GB de memédria RAM.
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4.3 ANALISE DO EDIFICIO ALTO SEM OUTRIGGER/BELT-TRUSS

Nesta secao sao apresentadas um conjunto de anélises feito sobre o modelo numérico do edificio

sem empregar o sistema outrigger.

4.3.1 Analise modal

A andlise modal foi utilizada para determinar os modos de vibragdo e as frequéncias naturais da
estrutura. Através do método de iteracao por subespacos (subspace no ANSYS) se extraiu os
dez primeiros modos de vibragdo ou aqueles que se encaixavam num intervalo de 0 —2 Hz. Nas

Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 sdo ilustrados os seis primeiros modos de vibracao da estrutura.

1° Modo de vibracao: 2° Modo de vibracéo:
fi =0,11Hz f, =0,11Hz

Figura 4.5 — 1° e 2° modo de vibragao do edificio alto sem ORs-BTs
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3° Modo de vibracgao: 4° Modo de vibracao:
f3 =064 Hz fi = 0,68 Hz

Figura 4.6 — 3° e 4° modo de vibracao do edificio alto sem ORs-BTs

5° Modo de vibragao: 6° Modo de vibracao:
fs = 0,68 Hz fo = 1,81 Hz

Figura 4.7 — 5° e 6° modo de vibracao do edificio alto sem ORs-BTs

Como pode-se observar na Figura 4.5, para os dois primeiros modos predominam-se a flexao,
com valores de frequéncias idénticas e dire¢des perpendiculares entre si, tendo em vista que

a estrutura € simétrica. Na Figura 4.6 percebe-se que o 3° modo € de tor¢do e o 4° apresenta
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caracteristicas de flexdo com um nodo. E, por fim, na Figura 4.7 verifica-se que o 5° modo é

similar ao 4°, e 0 6° modo apresenta uma flexdo com dois nodos.

Se for comparada a frequéncia fundamental do edificio com a frequéncia da equacio aproximada
proposta por Ellis (1980), f = 46/H sendo que H ¢ a altura total da estrutura, chega-se a
resultados proximos. A frequéncia fundamental obtida através da andlise modal é de f =0,11 Hz
e pela equacdo aproximada € de f = 0,16 Hz, o que corresponde a uma diferenca relativa de
31%.

4.3.2 Analise estatica

Com o objetivo de obter o mdximo deslocamento lateral e o momento na base do nicleo da
estrutura quando submetida ao carregamento lateral de vento aplicado de acordo com a secdo 3.3,

realiza-se uma andlise estdtica. Adicionalmente, determina-se a méxima aceleracao.

4.3.2.1 Maximo deslocamento lateral

Na Figura 4.8 sao ilustrados os deslocamentos laterais do modelo do edificio alto ao longo da

altura.
| I |
0 16263 .a32h261 .487891 Bh0522

.081315 .243946 .4006576 569206 L131837
Figura 4.8 — Médximo deslocamento lateral para o modelo sem ORs-BTs

(m)

Observando a Figura 4.8, verifica-se que o maior deslocamento lateral é no topo e possui valor

de 0,7318 m. Resultado que se comparado com o limite de deslocamento global apresentado
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na subsegdo 2.1.2.1, H/500 = 0,56 m, é superior em 30,7% e, portanto, deve ser controlado
através de uma solucdo estrutural.
4.3.2.2 Momento na base do nticleo

O momento na base do nucleo, conforme j4 mencionado, € calculado através da resultante dos

bindrios e momentos em torno dos eixos x e y, de acordo com

Mucteo =\ (M + Y Fdy)? + (L My + Y Fudy)? (“.1)

em que M, e M, sdo, respectivamente, os momentos em torno de x e y, dy € d, sdo, respectiva-

mente, as distancias varidveis em x e y da forca pontual, F;, até o seu eixo.

Na Figura 4.9 € possivel verificar a direcdo de todas as reagdes do modelo do edificio alto sem
ORs e a partir delas calcular a resultante do momento fletor em relag@o ao ponto O, o qual € igual

a Myyucieo = 2,3944 x 10> MN.m, sendo mais de 99% correspondente a parcela do somatério de
F.d..

Figura 4.9 — Reacdes do edificio alto submetido ao carregamento lateral
de vento

4.3.2.3 Maxima aceleracao

A maéxima aceleracdo, de acordo a Equacéo 3.8, ocorre no pavimento com o maior deslocamento
lateral. Portanto, sabendo que o maximo deslocamento lateral para o primeiro modo de vibragdo

devido a parcela flutuante vale 0,2244 m, tem-se que

a =472 (0,1134)%(0,2244) = 0,114 m/s>. (4.2)
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Se comparado com o critério de conforto humano presente na subsecdo 2.1.2.1 como, por
exemplo, aquele para edificios residenciais de 1,5 a 2% da aceleracdo da gravidade o que

corresponde a 0, 147 m/ 52, a aceleracdo obtida € inferior e, portanto, estd dentro deste limite.

4.4 ANALISE DO EDIFICIO ALTO COM QUTRIGGER/BELT-TRUSS

Nesta secdo sdo apresentadas as andlises do modelo numérico empregando-se o sistema outrigger.
Para avaliar o desempenho da estrutura verifica-se o resultado dos objetivos/critérios a medida
que sao modificados parametros de interesse. Em todos os casos, deseja-se minimizar 0 maximo
deslocamento lateral e 0 momento na base do nicleo — e, com relacdo aos critérios, minimizar a

maxima aceleracdo e maximizar as frequéncias naturais.

4.4.1 Analise da rigidez do outrigger

Ao aumentar a rigidez do OR trelicado espera-se que os objetivos analisados sigam uma trajetoria
inversamente proporcional, exceto no caso da frequéncia fundamental, que deve seguir em uma
crescente. Para verificar a influéncia da drea da secdo transversal do OR em relagdo aos objetivos,
variou-se de 0 — 0, 14 m? das 4reas das barras horizontais que compdem o OR. Na Figura 4.10
estdo dispostos os melhores resultados encontrados para cada valor de drea adotado, ou seja, o

OR encontra-se nos diferentes pavimentos 6timos para cada caso de area.

1.4
1.3 1
—8— Maximo Deslocamento Lateral

1.2 4 —¥— Momento na Base do Nucleo
° —e— Frequéncia Natural de Flex&o
© 114 —#*— Maxima Aceleracéo
N
© e e e "
£ 1.0 * * * % % #
S
C
_g 0.9
o)
o] .
8 038

0.7 T

0.6 A

0-5 T T T T T T

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Area do OR (m2)

Figura 4.10 — Influéncia da drea do OR em relacdo aos objetivos/critérios
analisados
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Da Figura 4.10 pode-se concluir que: (a) a influéncia da rigidez do OR na taxa de variacao dos
objetivos analisados, em valores absolutos, segue uma trajetéria decrescente; (b) existe uma
relacdo qualitativamente constante entre 0 MDL e MBN; (c) apds exceder valor de drea do OR
de 0,06 m? os objetivos pouco se modificam, sendo a maior variagio de aproximadamente 3%, o
que possivelmente ndo € justificivel em termos econdmicos; e (d) a mdxima acelerag¢do apresenta

um comportamento indiferente com o valor de drea do OR.

Adotando-se, portanto, uma drea de 0,06 m? para as barras horizontais do OR obtém-se reducdes
expressivas de 39% para o MDL e 27% para o MBN. Ja para a frequéncia natural de flexao, ha

um aumento de 28%.

Por outro lado, através das Figuras 4.11 a 4.14 € possivel destacar que a posicao 6tima (dada
pelo pavimento com menor valor da fun¢do objetivo) do OR ao longo da altura do modelo €
varidvel conforme o objetivo analisado e também pela drea do OR adotada. Em geral, o maximo
deslocamento lateral, a frequéncia natural e a mdxima aceleragdo possuem pavimentos 6timos
préximos, sendo localizados na metade superior do edificio. J4 em relacio a0 momento na base
do nicleo, os pavimentos 6timos sempre se localizam na metade inferior. Cabe ressaltar que
ao aumentar a rigidez do OR o pavimento 6timo abaixa de posi¢do em todos os casos, ou seja,
aproxima-se mais da base. Outro ponto importante observado é o aumento da capacidade do OR
em redistribuir os esfor¢os do nucleo para as colunas do perimetro a medida que a rigidez do OR

aumenta, fato que pode ser constatado pelo incremento da curvatura.
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0.8 A

0.7 A
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Maximo deslocamento lateral normalizado
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Figura 4.11 — Influéncia da area do OR em relag¢do ao pavimento 6timo
(maximo deslocamento lateral)
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Figura 4.14 — Influéncia da drea do OR em relacdo ao pavimento 6timo
(méxima aceleracao)

Na Figura 4.15 € ilustrado a posi¢do 6tima do OR conforme o objetivo analisado quando existe

apenas um OR ao longo da altura com 4rea de 0,06 m? para as barras horizontais do OR.

4.4.2 Analise da rigidez do belt-truss

Implementar um cinturdo em torno do perimetro do pavimento onde estd localizado o OR
€ uma opg¢do para aumentar ainda mais a rigidez do edificio alto e aproveitar todo o espaco
disponivel dos pavimentos mecanicos. Ao unir as colunas externas através do BT, ndo s6 aquelas
colunas que estdo diretamente ligadas ao OR irdo auxiliar a combater as intensas cargas laterais,
mas também todas as demais. Portanto, ao adicionar este elemento ao sistema lateral, todos os
objetivos analisados devem ser modificados, de modo a melhorar o comportamento do edificio.
A rigidez torcional do edificio, que ndo havia sido verificada na andlise anterior somente com

ORs, a principio, também deve ser beneficiada.

Assim como no caso da subsecdo 4.4.1, em primeiro momento o estudo é conduzido modificando-
se a se¢do transversal do BT de 0 —0, 14 m?, de modo a verificar sua interferéncia na estrutura.
A relacdo de drea das diagonais para os banzos é de v/2. Na Figura 4.16 sio apresentados os
resultados 6timos obtidos para cada valor de drea do BT e objetivo analisado, quando existe

apenas um OR.
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A Figura 4.16 ilustra que ao introduzir o BT juntamente com OR, os objetivos analisados sao
favorecidos de forma suave, com exce¢do da frequéncia natural de tor¢ao e maxima aceleracao,
as quais se mantém praticamente constante. No entanto, nota-se que a interferéncia da rigidez do
BT ¢ quase que imperceptivel em relacdo a qualquer um dos objetivos. Outro ponto importante
que deve ser destacado € a influéncia nula do BT sobre a rigidez torcional, parimetro que de
acordo com literatura deveria ser melhorado. Tal fato pode ser justificado pelo sistema de pisos
adotado para reproduzir o diafragma rigido das lajes, ja que a conex@o entre o nucleo e as colunas
externas através dos elementos de trelica ndo permitem a deformagao de tor¢do relativa entre a

por¢do externa e interna.

Em virtude da adi¢do de drea ao BT ndo interferir de forma razoavel o comportamento do
edificio e por conveniéncia, opta-se por utilizar a mesma relacao de drea dos ORs para o BTs,
Apr = 0,06 m?.

Das Figuras 4.17 a 4.20 sao ilustradas para cada objetivo a influéncia do OR-BT em relagdo a

sua posi¢do ao longo da altura bem como da rigidez do BT.
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Figura 4.17 — Influéncia da drea do BT em relagdo ao pavimento 6timo
(maximo deslocamento lateral)

Otimizacdo Multiobjetivo de Outriggers em Edificios Altos Submetidos a Cargas de Vento



0.90

80

0.85 A

0.80 A

0.75 A

0.70 A

0.65

Momento na base do nuUcleo normalizado

—— Area: 0.02 m?
—— Area: 0.04 m?
—— Area: 0.06 m?
—— Area: 0.08 m2

Area: 0.1 m?

Area: 0.12 m2 -
Area: 0.14 m? Pie
Apenas OR

———

0.60

10 20 30 40 50 60 70
Posicdo do OR-BT

Figura 4.18 — Influéncia da drea do BT em relac@o ao pavimento 6timo
(momento na base do niicleo)

80

1.45

1.40 A

1.35 4

1.30 A

1.25 -

1.20 -

1.15 -

Frequéncia natural normalizada

1.10 -

1.05 A

—— Area: 0.02 m?
—— Area: 0.04 m?
—— Area: 0.06 m?
—— Area: 0.08 m2
—— Area: 0.1 m2

—— Area: 0.12 m?
—— Area: 0.14 m?
——==- Apenas OR

————

1.00

10 20 30 40 50 60 70
Posicdo do OR-BT

Figura 4.19 — Influéncia da area do BT em relagcdo ao pavimento 6timo
(frequéncia natural de flexao)

80

Felipe Morrone Barbat Parfitt (felipeparfitt @ gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



81
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Figura 4.20 — Influéncia da 4rea do BT em relagcdo ao pavimento 6timo
(méxima aceleracao)

Observando-se as Figuras 4.17 a 4.20 conclui-se que a drea do BT nao interfere de maneira
significante na posi¢do 6tima do OR-BT. Efetivamente, o que ocorre é simplesmente uma

translacdo da curva quando existe apenas o OR.

4.4.3 Analise da relagdo de rigidez colunas-nucleo

Levando em consideracdo que tanto o nicleo quanto as colunas externas fazem parte do sistema
lateral OR-BT e funcionam em conjunto, possivelmente a relacao de rigidez entre estes elementos
deve interferir nos objetivos analisados. Para verificar se esta relacao de fato é importante para o
estudo, calculou-se a resposta do edificio para diversas relacdes de rigidezes, sendo a equacdo
para um caso unico dada por

Ryjg = cols 43)

IIIMC
em que I, e I, sdo, respectivamente, os momentos de inércia de drea em relagdo ao centro

geométrico do modelo para o nucleo e para o conjunto de colunas. Outro ponto importante é que
para nao priorizar nenhum dos dois elementos, utilizou-se o0 modelo padrao como referéncia, ou
seja, o valor de drea do nicleo ou das colunas é modificado numa proporg¢ao tal que o somatério
das areas continue sendo sempre o mesmo, independe da relagdo de rigidez. Adicionalmente,

para facilitar o entendimento, a relacdo de rigidez foi normalizada a partir do modelo padrao,
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que possui R,;, = 7,84. Na Figura 4.21 sio apresentados os resultados 6timos obtidos para cada

valor de relacdo de rigidez e objetivo analisado, quando existe apenas 1 OR-BT.
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Figura 4.21 — Influéncia da relagdo de rigidez colunas-nucleo sobre os
objetivos/critérios analisados

Com base na Figura 4.21 demonstra-se que a relagdo de rigidez interfere diretamente na resposta
do modelo. A curva do médximo deslocamento lateral e da frequéncia natural de flexdo evidenciam
a existéncia de uma relagdo de rigidez 6tima (0,36 < R,;g < 1), a qual possui drea do nicleo
maior e, consequentemente, drea menor para as colunas, se comparado com o modelo de
referéncia. A respeito do momento na base do nicleo, o menor valor € obtido ao aumentar R,
de modo que as colunas externas absorvam maior esfor¢o axial. O mesmo comportamento ocorre
para a maxima aceleracao. Ja para a frequéncia natural de tor¢do acontece o oposto, tendo em

vista que quanto maior o seu valor, melhor serd a resposta do edificio.

Da Figura 4.22 a Figura 4.25 sao ilustradas para cada objetivo a influéncia do OR-BT a respeito

de sua posic@o ao longo da altura bem como da relac@o de rigidez entre as colunas e o ntcleo.
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Figura 4.23 — Influéncia da relacdo de rigidez colunas-ntcleo sobre o
pavimento 6timo (momento na base do nicleo)
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Figura 4.25 — Influéncia da relacdo de rigidez colunas-ntcleo sobre o
pavimento 6timo (médxima aceleracdo)
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Analisando-se as Figuras 4.22 a 4.25, em um primeiro momento, € visivel que se a relacdo de
rigidez for baixa, a acdo do OR-BT torna-se menos eficiente, tendo em vista a pequena variacao
dos objetivos ao mudar a posi¢cao do OR-BT. Um comportamento diferente ocorre para a maxima
aceleracdo quando R,;, = 0, 12, que do 4° pavimento até o 80° o seu valor sempre diminui. Como
ja destacado para o MDL e frequéncia natural de flexdo existe uma relacao 6tima que, para
os casos estudados, € de R,;; = 0,64. A respeito dos pavimentos 6timos, cabe destacar que as

diferentes relacdes de rigidez nao os modificam de forma expressiva, exceto para o caso do
MBN.
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5 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

5.1 RESULTADO DA OTIMIZACAO MONO-OBJETIVO

O resultado da otimizacdo mono-objetivo € obtido através do algoritmo Nelder-Mead modificado,

adotando-se os mesmos parametros da Tabela 3.1.

5.1.1 Maximo deslocamento lateral

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram as posi¢Oes 6timas obtidas para minimizar o miximo deslocamento
lateral do modelo apresentado no Capitulo 4, juntamente com os seus respectivos resultados
normalizados pelos valores sem ORs-BTs, que sdo: MDL de 0,7318 m, MBN de 2,3944 x
103 MN.m, frequéncia natural de flexdo de 0,11 Hz e maxima aceleracio de 0,114 m/s>. A
Tabela 5.1 apresenta os resultados das otimizacdes com apenas ORs, ja a Tabela 5.2 com ORs e
BTs.

Tabela 5.1 — Resultados das otimiza¢cdes mono-objetivo para o MDL

(OR)
Quant. ORs Posicio 6tima MDL MBN Freq. nat. flexdo Max. acel.
norm. norm. norm. norm.
1 56 0,613 0,775 1,279 1,098
2 39,62 0,515 0,686 1,398 1,13
3 32,47,66 0,469 0,637 1,468 1,144
4 27,39,52,68 0,442 0,601 1,515 1,155
5 24,34, 44, 56,70 0,423 0,576 1,549 1,161
6 21,29,38,47,58,71 041 0,551 1,576 1,168
Tabela 5.2 — Resultados das otimiza¢des mono-objetivo para o MDL
(OR-BT)
Quant, ORs-BTs Posiciio Gtima MDL MBN Freq. nat. flexdo Max. acel.
norm. norm. norm. norm.
1 55 0,518 0,717 1,384 1,115
2 39,62 0406 0,614 1,562 1,157
3 31,47,66 0,355 0,553 1,672 1,185
4 30, 34,51,68 0,325 0,512 1,754 1,213
5 26, 30,47,51,69 0,304 0,481 1,815 1,234
6 23,27,40,44,57,70 0,289 0,454 1,862 1,249

Nota-se que ao introduzir ao menos um OR, a reducao do deslocamento lateral ja € de extrema
relevancia, com aproximadamente 39% de redugdo. A medida que a quantidade de ORs aumenta,

areducgdo do deslocamento também continua a aumentar, entretanto, em uma taxa menor. Quando
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existem 6 ORs, a porcentagem de redugdo chega a 59%. Ao adicionar o BT no modelo, a redugao
no MDL € ainda maior, de 48% para um OR-BT e 71% para seis OR-BT. Para os dois modelos
analisados, com OR e OR-BT, tanto o MBN quanto a frequéncia natural de flexdo melhoram com
o acréscimo de novos ORs/ORs-BT e, por outro lado, a mdxima aceleracao piora. Destaca-se,

também, que os pavimentos 6timos para ambos 0s casos s@o muito semelhantes.

Na Figura 5.1 € ilustrada a curva do MDL normalizado em relagdo ao numero de iteracdes para
seis ORs, resultante do processo de otimizagdo com o algoritmo Nelder-Mead modificado. Neste
exemplo em especifico a convergéncia foi rdpida, necessitando de apenas 71 iteracdes para obter

o minimo global.

0.4125
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0.4110 A
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0.4100 A

Méaximo deslocamento lateral normalizado
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Ndmero de iteracoes

Figura 5.1 — Processo de otimiza¢do com o algoritmo Nelder-Mead mo-
dificado

5.1.2 Momento na base do nucleo

As Tabelas 5.3 e 5.4 mostram as posi¢des 6timas obtidas para minimizar o momento na base do
nucleo no modelo do edificio alto, com seus respectivos resultados normalizados pelos valores
sem ORs-BTs. Assim como o MDL, o MBN segue o mesmo padrao, sempre melhorando os
objetivos ao aumentar o nimero de ORs ou ORs-BTs, exceto no caso da maxima aceleragdo. No
primeiro caso, somente com ORs, ao introduzir um OR no modelo, chega-se a 27% de reducao
do MBN e, quando existem seis ORs, 55%. Ja no segundo caso, com ORs e BTs, com um OR-BT
a reducdo é de 34% e com seis ORs-BTs, 68%.

Inicialmente a redu¢@o no objetivo MDL € mais acentuando do que o MBN. No entanto, conforme
o nimero de ORs aumentam, ocorre uma suavizagdo em ambas as curvas, convergindo para

resultados proximos, como pode ser visto na Figura 5.2. Entre os dois objetivos observados, o
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Tabela 5.3 — Resultados das otimizagdes mono-objetivo para o MBN
(OR)

Quant. ORs Posicio Gtima MBN MDL Freq. nat. flexdo Max. acel.

norm. norm. norm. norm.

1 31 0,733 0,704 1,214 1,116
2 17,34 0,625 0,632 1,287 1,143
3 11,19,35 0,56 0,603 1,32 1,154
4 8,12,20,36 0,514 0,585 1,341 1,161
5 4,9,13,21,36 0476 0,577 1,352 1,164
6 4,8,12,16,23,37 0,446 0,554 1,382 1,174

Tabela 5.4 — Resultados das otimizagdes mono-objetivo para o MBN
(OR-BT)

Quant, ORs-BTs Posicio Gtima MBN MDL Freq. nat. flexdo Max. acel.

norm. norm. norm. norm.

1 30 0,661 0,637 1,281 1,139
2 16,33 0,534 0,555 1,379 1,172
3 12,16,34 0,452 0,524 1,422 1,184
4 4,8,18,34 0,404 0,523 1,424 1,184
5 4,8,12,16,35 0,348 0,504 1,451 1,191
6 4,8,12,16,20,36 0,316 0,465 1,515 1,212

MDL possui uma reducdo maior, com uma tendéncia de que se forem implementados mais do
que seis ORs, o MBN seja menor. Se comparado com as posicdes 6timas observadas para ambos
os objetivos, sempre resultam em posicdes inferiores para reduzir o MBN, independentemente

do ndmero de ORs.
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Figura 5.2 — Resultado de cada objetivo de acordo com o nimero de
OR/OR-BT
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Como jé salientado, adicionar o BT ao modelo ajuda a melhorar ainda mais os objetivos principais.
Nesse sentido, nota-se que € possivel acrescentar menos ORs ao longo da altura do edificio se o
BT estiver na solu¢do, como pode ser visto para os dois casos apresentados na Figura 5.2. Diante
das curvas do MDL, é possivel afirmar que a solugdo com um OR-BT € equivalente a de dois
ORs ¢ a solu¢do com dois ORs-BTs € equivalente a de seis ORs. Situacdo semelhante acontece

com 0 MBN que, por exemplo, trés ORs-BTs se equivalem a seis ORs.

5.1.3 Influéncia da ndo linearidade geométrica

Edificios altos e esbeltos sdo casos tipicos em que o somatorio de pequenas deflexdes laterais ao
longo da altura geram grandes deslocamentos globais. Nesse sentido, devido as agdes gravita-
cionais da estrutura, a ndo linearidade geométrica implica na adi¢ao de esfor¢os solicitantes e
deslocamentos, que podem corresponder a uma parcela significativa. No ANSYS a andlise ndo
linear geométrica (NLG) € realizada de maneira incremental, de modo que a carga € dividida em
passos ¢ a rigidez € atualizada em funcdo dos deslocamentos. Para verificar a influéncia da NLG
no modelo, apresenta-se na Figura 5.3 os resultados do processo de otimizagao considerando o

MDL como objetivo em rela¢io ao tempo de processamento, para o caso com um OR.

0.615

T —— NLG desligada
NLG ligada

Pavimento 6timo: 55°
0.610 A

0.605 A

0.600 A

0.595 -

0.590 -

Maximo deslocamento lateral normalizado

0.585 -

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 5.3 — Processo de otimizagdo com e sem a andlise ndo linear
geométrica para um OR (MDL)

Sendo assim, pode-se concluir que ao considerar a NLG: (a) o MDL do modelo sem ORs/BTs

passou de 0,732 m para 0,82 m; (b) a posi¢ao 6tima do OR se altera do pavimento 55° para
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0 56°, o que em termos da resposta do edificio € quase que desprezivel; (c) a diferenca dos
resultados normalizados na posi¢ao 6tima foi de 5%, passando de 0,61 para 0,58; e (d) o tempo
para se obter o minimo global aumentou em 2,5 vezes. Diante do aumento de tempo e pelos
objetivos deste trabalho sempre estarem normalizados, € mais vantajoso analisar o modelo sem

utilizar uma analise NLG.

5.2 RESULTADO DA OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Cada peso aplicado na Equacao 3.34 fornece apenas um ponto 6timo na fronteira de Pareto.
Com isso, € necessdrio discretizar o peso em um intervalo pequeno suficiente para se obter
uma convergéncia nos resultados, ou seja, todas as solugdes de Pareto. Nas Tabelas 5.5 € 5.6
sdo apresentados o nimero de posi¢des 6timas conforme a discretizagdo de peso (d @) adotada
quando o modelo € constituido com ORs e ORs-BTs, respectivamente. No momento em que o
algoritmo obtém a mesma quantidade de solugdes na fronteira de Pareto em dois d @ consecutivos,

o critério de parada € definido como atingido.

Tabela 5.5 — Numero de posi¢des 6timas conforme a discretizagdo do

peso (ORs)
dw
Quant. ORs —5 1505 0,005 00125 000625 0,004 0,002
1 119 26 26 - - X
2 121 32 39 4 42 4

Tabela 5.6 — Numero de posi¢des 6timas conforme a discretizagcdo do
peso (ORs-BTs)

do
Quant. ORs-BTs —54—6G65—0025 0.0125 000625 0,004 0,002 0,001
1 1119 26 26 - - - -
2 11 21 32 37 39 41 42 42

Conforme pode ser visto na Tabela 5.5, a discretizacdo minima de peso, d @, para atingir todos
os pontos da fronteira para um e dois ORs sdo, respectivamente, 0,025 e 0,004. Quando o BT
€ adicionado ao modelo, segundo a Tabela 5.6, a discretizacdo para um OR-BT permanece
a mesma e, quando existem dois ORs-BTs, d® diminui para 0,002. Os pontos extremos da
fronteira de Pareto sdo os resultados da otimizagdo mono-objetivo. No caso da otimiza¢cdo com
um OR, as posicoes extremas sdo os andares 31 e 56, resultando em exatamente os 26 pontos
encontrados. Portanto, mesmo que d® fosse diminuido, a quantidade de posi¢des seria a mesma.

Um comportamento semelhante acontece para os demais casos.

A Figura 5.4 ilustra todos os pontos da fronteira de Pareto tanto para um e dois ORs, quanto um

e dois ORs-BTs. Pode-se notar que a amplitude dos resultados para o MLD € mais perceptivel
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do que para o MBN. Em outras palavras, o MBN tem uma varia¢cdo menor em comparagao ao
MLD. Como j4 demostrado, a introdu¢do do BT gera uma reducdo ainda maior nos objetivos.
Outro ponto importante observado é a proximidade das fronteiras de dois ORs e um OR-BT, o

que prova a eficiéncia do BT e expde, possivelmente, uma solu¢do mais vidvel.

0.80
—— 1O0R

—¥— 1O0R-BT
0.754{ —®— 20R

—*— 2 OR-BT
0.70 1
0.65 -

0.60 -

0.55 A

Momento na base do nucleo normalizado

0-50 T T T T T T T
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

Maximo deslocamento lateral normalizado

Figura 5.4 — Fronteira de Pareto para 1 e 2 ORs/ORs-BTs

A seguir pode-se observar todas as posi¢des 6timas obtidas através das otimizagdes:

a) Modelo com ORs:

— 1 OR: todos os pavimentos do intervalo do 31 até o 56;

— 2 0Rs: (17, 34); (17, 35); (17, 36); (18, 36); (18, 37); (18, 38); (18, 39); (19, 39);
(19, 40); (19, 41); (19, 42); (20, 42); (20, 43); (20, 44); (21, 45); (21, 46); (22, 47);
(22, 48); (23, 49); (23, 50); (24, 51); (25, 52); (25, 53); (26, 53); (26, 54); (27, 54);
(27, 55); (28, 55); (28, 56); (29, 56); (29, 57); (30, 57); (31, 58); (32, 58); (32, 59);
(33, 59); (34, 60); (35, 60); (36, 61); (37, 61); (38, 62); (39, 62);

b) Modelo com ORs-BTs:

— 1 OR-BT: todos os pavimentos do intervalo do 30 até o 55;

— 2 ORs-BTs: (16, 33); (16, 34); (17, 34); (17, 35); (17, 36); (17, 37); (18, 38); (18,
39); (18, 40); (19, 41); (19, 42); (19, 43); (20, 43); (20, 44); (20, 45); (21, 46); (21,
47); (22, 48); (22, 49); (23, 50); (23, 51); (24, 51); (24, 52); (25, 52); (25, 53); (26,
54); (27, 55); (28, 56); (29, 56); (29, 57); (30, 57); (30, 58); (31, 58); (32, 58); (32,
59); (33, 59); (34, 60); (35, 60); (36, 61); (37, 61); (38, 62); (39, 62);
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Todos os pavimentos 6timos apresentados acima podem ser escolhidos para reduzir o MDL e o
MBN. No entanto, caso o projetista deseje minimizar um dos objetivos a mais do que o outro, a
escolha deve ser feita observando as posi¢des dos ORs/ORs-BTs ao longo da altura do edificio.
Quando o objetivo a ser priorizado for o MDL, dentre todas as op¢des a melhor combinacao é
aquela com os pavimentos posicionados mais na parte superior e, quando for o MBN, na parte
inferior. Por exemplo, para um edificio alto com 2 ORs-BTs e a prioridade de reduzir o MBN, as

posicdes dos ORs-BTs devem ser o mais proximo possivel dos pavimentos 16° e 33°.

5.3 VALIDACAO DO CODIGO

Para comprovar que o algoritmo Nelder-Mead modificado estd realmente obtendo um minimo
global, realizou-se buscas exaustivas para trés casos diferentes: (a) para uma otimiza¢do mono-
objetivo considerando 2 ORs sendo o objetivo o MDL, conforme € mostrado na Figura 5.5; (b)
para uma otimizacao multiobjetivo considerando 2 ORs, conforme é mostrado na Figura 5.6;
e (c) para uma otimizacdo multiobjetivo considerando 2 ORs-BTs, conforme € mostrado na
Figura 5.7. Vale ressaltar que o grafico da Figura 5.5 € simétrico porque ndo ha diferenca no valor
da funcao objetivo quando o posicionamento do OR € alterado dentro da varidvel de projeto.

A presenga de diagonal continua € meramente ilustrativa, pois ambos os ORs ndo podem estar
presentes na mesma posicao.
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Figura 5.5 — Busca exaustiva com 2 ORs (Objetivo: MDL)
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Figura 5.6 — Busca exaustiva com 2 ORs (Fronteira de Pareto)
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Figura 5.7 — Busca exaustiva com 2 ORs-BTs (Fronteira de Pareto)

Na primeira busca exaustiva ilustrada na Figura 5.5 observa-se que os pavimentos ideais para
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posicionar os ORs sdo 0 39° e 0 62°, com resultado normalizado de 0,515, ou seja, exatamente
os mesmos valores observados na otimiza¢cao mono-objetivo da Tabela 5.1. Para obter o valor
6timo quando existem 2 ORs, independente do objetivo, utilizando o Nelder-Mead modificado
sdo necessdrias, em média, 30 itera¢des, contra 2701 chamadas ao programa ANSY'S da busca
exaustiva. O que evidencia, mais uma vez, a eficiéncia do algoritmo. Em relacdo as outras duas
buscas exaustivas realizadas, chega-se a conclusdo que ambas as fronteiras de Pareto obtidas
através da otimizacdo multiobjetivo estdo posicionadas de maneira correta, possuindo, deste

modo, somente pontos ndo-dominados aos demais.
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados e otimizacdes realizadas, este trabalho propds um algoritmo e metodologia
para indicar quais sdo as posi¢des 6timas dos outriggers (ORs) ou outriggers-belt-trusses (ORs-
BTs) para minimizar o maximo deslocamento lateral (MDL) e o momento na base do niicleo
(MBN) em edificios altos sob a acdo de cargas laterais de vento, assim como a influéncia da
implementacgdo destes elementos na mdxima aceleracdo e frequéncias naturais. Para tal, modelou-
se um edificio alto através do método dos elementos finitos pelo programa ANSYS e, por meio

do algoritmo Nelder-Mead, modificado pelo autor, foram determinadas as posi¢des 6timas.

A comparagdo entre os resultados das analises para o edificio com e sem ORs/ORs-BTs comprova
que o sistema de contraventamento € muito eficiente, tendo em vista as reducdes nos critérios de
projeto. Ao analisar os objetivos adotados neste trabalho, nota-se que os pavimentos 6timos sao
diferentes para cada um deles. No caso do MDL, estes pavimentos estdo localizados mais na
porcao superior. Quando ha apenas um OR/OR-BT, este encontra-se proximo a 0,7H e, quando
sdo acrescentados novos elementos, estes se distribuem ao longo da altura. J4 no caso do MBN, os
pavimentos localizam-se na parte inferior, independentemente da quantidade de ORs/ORs-BTs.
Quando existe um OR/OR-BT, este encontra-se a 0,37H e, quando sdo acrescentados novos
elementos, estes se distribuem ao longo da parte inferior, numa faixa de 0,05 — 0,46H. Kim,
Lim e Lee (2020) considerando um modelo similar simplificado e adotando o deslocamento no
topo do edificio como objetivo, obtém o pavimento 6timo para um OR de 0,59H. Diferenca 16%
em relagcdo ao obtido no presente estudo, que pode ser justificada pela presencga de diferentes

rigidezes nos elementos do sistema OR e perfil do carregamento de vento.

Destaca-se que para o modelo de edificio alto empregado nas andlises, a solu¢do com um OR
Jja seria suficiente para estar dentro do critério de deslocamento global, visto que o elemento
possibilita uma reducdo de cerca de 39%. Caso fosse necessdrio, seria possivel reduzir até 60%
do deslocamento lateral se adicionados seis ORs em suas posi¢des 6timas. Em contrapartida, se
o MBN tivesse mais importancia, introduzir um OR poderia diminui-lo em 27%, ou 55% com
seis ORs.

A vantagem de incorporar o BT ao sistema € a de reduzir ainda mais ambos os objetivos principais,
utilizando menos pavimentos ao longo da altura. Esta solu¢do permite que seja reduzido em
48% o MDL com um OR-BT, mesmo valor obtido com dois ORs. Caso fossem adicionados dois
ORs-BTs a reducio seria de 60%, o que € equivalente a seis ORs. Situacdo semelhante ocorre

com o MBN, que trés ORs-BTs sdo equivalentes a seis ORs.
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O estudo realizado variando a relac@o de rigidez entre as colunas externas e o nucleo rigido
comprova que existe uma determinada relacdo 6tima dependendo do objetivo de interesse. Para
se obter um arranjo 6timo com relagdo ao MDL e, tendo como base o modelo do edificio alto,
seria necessario aumentar a rigidez do nicleo e diminuir a das colunas. O inverso € vélido quando
o objetivo € o MBN. Neste segundo caso, de fato, seria necessirio implementar uma restri¢ao,

pois ao aumentar a relacao o objetivo continua sempre a diminuir.

O resultado da otimizacao multiobjetivo fornece aos projetistas diversas opcdes para posicionar
0s ORs/ORs-BTs de acordo com seus interesses. De modo que escolher a melhor combinacado
de pavimentos, adequando-se a determinadas consideracdes de projeto e objetivo especifico,
nao estd condicionada aos extremos da fronteira de Pareto (resultado considerando apenas um

objetivo), mas sim préximo a este, com pouca interferéncia em seu valor 6timo.

O algoritmo Nelder-Mead modificado, utilizado nas otimiza¢cdes mono e multiobjetivo, foi
determinante para realizar todas as otimiza¢des no minimo tempo possivel. As modificagdes
tornaram o algoritmo mais eficiente para otimizar problemas com varidveis inteiras, tendo em
vista que ele foi testado através de 8 fun¢des benchmark e apresentou bons resultados. Além

disso, por meio de buscas exaustivas validou-se o algoritmo para o proprio problema do trabalho.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste trabalho foram constatadas diversas questdes que poderiam ser implementadas

em trabalhos futuros, as quais podem ser sumarizadas em:

a) Verificar edificios com outras geometrias ou outros materiais;

b) Incluir uma andlise ndo linear fisica no material concreto e considerar outros objeti-

VOs;

¢) Incluir efeitos dindmicos e outros carregamentos, como 0s provenientes de sismos

e/ou ventos simulados ao longo do tempo;
d) Investigar o desempenho de outros algoritmos multiobjetivo;
e) Criar um metamodelo para aceleracao do processo de otimizagao;

f) Otimizar o edificio alto de modo a minimizar o peso da estrutura.
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APENDICE A - ROTINA PARAMETRIZAVEL EM APDL

Neste Apéndice € apresentado a rotina parametrizdvel do modelo de edificio alto com o sistema
OR na linguagem APDL.

FINISH !'Finaliza tudo que estd aberto
/CLEAR, NOSTART !Limpa tudo que estd aberto
/PREP7

/title, Mdédelo de edificio alto (Sistema OR-BT)

+4 +

! DIMENSOES EM PLANTA DO EDIFICIO E CARACTERISTICAS

+-— +
Lx1=14 !Dimensdo entre pilares externos e Shearwall x [m]
Lx2=15 !Dimensé&o do nucleo central x [m]

Lyl=14 !Dimensdo entre pilares externos e Shearwall y [m]
Ly2=15 !Dimensdo do nucleo central y [m]

pd=3.5 !Pé direito do edificio [m]

npav=80 INUmero de pavimentos [adm]

nor=1 INumero de outriggers [adm]

*DIM, posicao,array,nor !Dimensionamento de um vetor contendo

as posicgdes dos outriggers

posicao(1l)= 40 !No. do pavimento em que se encontra
0os outriggers

VAR_OR=1 !Caso VAR _OR=1 - OR incluido;
VAR_OR=0 - OR nao incluido

VAR_BELT=1 !Caso VAR BELT=1 - Belt—-truss incluido;
VAR_BELT=0 - Belt-truss ndo incluido

e +
!CRIA KEYPOINTS DOS NOS
K,1,0,0,0 !Keypoints dos arranqgques

K,2,Lx1,0,0
K, 3,Lx1+Lx2,0,0
K,4,2+«Lx1+Lx2,0,0
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K,5,0,Lyl,0
K,6,Lx1l,Lyl,0
K,7,Lx1+Lx2,Lyl,0
K,8,2*xLx1+Lx2,Lyl1l,0
K,9,0,Lyl+Ly2,0
K,10,Lx1,Lyl+Ly2,0
K,11,Lx1+Lx2,Lyl+Ly2,0
K,12,2xLx1+Lx2,Lyl+Ly2,0
K,13,0,2%Lyl+Ly2,0
K,14,Lx1,2+«Lyl+Ly2,0
K,15,Lx1+Lx2,2+Lyl+Ly2,0
K,16,2+xLx1+Lx2,2+«Lyl+Ly2,0

K,17,0,0,pd !Keypoints dos lro pavimento

K,18,Lx1,0,pd
K,19,Lx1+Lx2,0,pd
K,20,2+Lx1+Lx2,0,pd
K,21,0,Lyl, pd
K,22,Lx1,Lyl, pd
K,23,Lx1+Lx2,Lyl, pd
K,24,2xLx1+Lx2,Lyl, pd
K,25,0,Lyl+Ly2, pd
K,26,Lx1,Lyl+Ly2,pd
K,27,Lx1+Lx2,Lyl+Ly2, pd
K, 28, 2xLx1+Lx2,Lyl+Ly2, pd
K,29,0,2+Lyl+Ly2, pd
K,30,Lx1,2+«Lyl+Ly2,pd
K,31,Lx1+Lx2,2xLyl+Ly2,pd
K,32,2xLx1+Lx2,2xLyl+Ly2,pd

! VIGAS DE ACO - SHEAR CONNECTED BEAM (ELEMENTO 1)

'PARAMETROS DO ELEMENTO 1

E_cl=210E9 !Modulo Young ago [N/m"2]
dens_c1=7800 !Densidade do aco [kg/m"3]
mu_cl=0.3 !Poisson [adm]
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A1=0.08 'Area viga horizontal [m?]
IMATERIAL 1

MP,EX,1,E _cl IMédulo Young

MP,DENS, 1,dens_cl !Densidade
MP,PRXY,1,mu_cl !Coeficiente de Poisson

ELEMENTO 1
ET,1,LINK180 !Elemento trelica
SECTYPE, 1, LINK, , VIGAHOR !Definicdo do tipo de elemento

da secao 1

SECDATA, Al !Secao transversal

!CRIA AS LINHAS DO ELEMENTO 1

L,17,18
L,18,19
L,19,20
L,17,21
L,18,22
L,19,23
1,20, 24
L,21,22
L,23,24
L,21,25
L,24,28
L,25,26
L,27,28
L,25,29
L,26,30
L,27,31
I.,28,32
L,29,30
L, 30,31
L,31,32

!Linhas dos keypoints das vigas do lro pavimento

!ELEMENTOS DIAGONAIS NO PLANO

L,17,22
L,18,21
L,22,25
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L,21,26
L,25, 30
L,26,29
L,26,31
L,27,30
L,27,32
L,28,31
.,23,28
L,27,24
L,19,24
L,20,23
L,18,23
L,19,22

!DEFINE ATRIBUTOS DA MALHA NOS ELEMENTOS GEOMETRICOS

LSEL, ALL IReseta a selecdo selecionando tudo

LESIZE,ALL,,,1 !Define quantidade de elementos por linha
das linhas previamente selecionadas

LATT,1,,1,,,,1 !Atribui elementos, propriedades para

as linhas selecionadas

! PILARES EXTERNOS DE CONCRETO ARMADO (ELEMENTO 2)

!PARAMETROS DO ELEMENTO 2
fck2e3=50 !Resisténcia caracteristicas concreto (Pilares) [MPa]
E_c2e3=1E6%5600* (fck2e3) xx (0.5) !Mdédulo Young concreto [N/m"2]

dens_c2e3=2400 !Densidade do concreto [kg/m"3]
mu_c2e3=0.2 !Poisson [adm]

b2e3=1.5 !Base da coluna [m]

h2e3=1.2 !Altura da coluna [m]

ndiv_PE=2 !Numero de divisdes pilares externos [adm]

'MATERIAL 2 E 3

MP, EX,2,E_c2e3 IMédulo Young
MP, DENS, 2, dens_c2e3 !Densidade
MP, PRXY, 2, mu_c2e3 !Coeficiente de Poisson
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MP,EX,3,E_c2e3
MP, DENS, 3, dens_c2e3
MP, PRXY, 3, mu_c2e3

'ELEMENTO 2
ET, 2, BEAM188
KEYOPT, 2, 3,2
SECTYPE, 2, BEAM, RECT, PILARIhx

SECDATA, h2e3,b2e3
|

SECTYPE, 3, BEAM, RECT, PILARhy

SECDATA,b2e3,h2e3

!CRIA AS LINHAS DO ELEMENTO 2
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IMédulo Young
!Densidade

!Coeficiente de Poisson

!Elemento viga 3D

'Fungcdao de forma quadratica
!Definicdo da secao retangular
para a coluna 2

!Secdo transversal retangular

!Definicdo da secao retangular
para a coluna 3

!Secao transversal retangular

L,1,17 !Linhas conectando arranque para lro pavimento

L,2,18
L,3,19
L,4,20
L,5,21
L,8,24
L,9,25
L,12,28
L,13,29
L,14,30
L,15,31
L,16,32

'DEFINE ATRIBUTOS DA MALHA NOS ELEMENTOS GEOMETRICOS

!Pilares com altura DIR. y

LSEL, ALL !Selecione todas as linhas
LSEL, S,LINE,,38,40,1 !Seleciona as linhas especificas
LSEL,A,LINE,,45,47,1 !Seleciona as linhas especificas

LESIZE,ALL,,,ndiv_PE !Define quantidade de elementos por linha

LATT,3,,2,,,,3 'Atribui elementos, propriedades para as

linhas selecionadas

!Pilares com altura DIR. x
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LSEL, ALL !Selecione todas as linhas

LSEL, S, LINE, , 37 !Seleciona as linhas especificas
LSEL,A,LINE,,41,44,1

LSEL,A, LINE,, 48

LESIZE,ALL,,,ndiv_PE !Define quantidade de elementos por linha
LATT,2,,2,,,,2 !Atribui elementos, propriedades para as

linhas selecionadas

ICOPIA DOS PAVIMENTOS
LSEL,ALL !Selecione todas as linhas
LGEN, npav,ALL,0,0,0,0,pd,16,1,0 !Copie npav vezes para
cima defasadas do pé-direito
NUMMRG, KP, 0.001,0.001,,LOW !Faca a fusao de keypoints que

estejam muito prdéximos

! OUTRIGGER/BELT-TRUSS DE ACO (ELEMENTO 3)

'PARAMETROS DO ELEMENTO 3

E_c4_8=210E9 IMédulo Young aco [N/m"2]
dens_c4_8=7800 !Densidade do aco [kg/m"3]

mu_c4 8=0.3 !Poisson [adm]

A4=0.06 !Area do OR horizontal [m2]
A5=A4%SQRT (2) !Area do OR diagonal [m2]

A7=0.06 !Area do Belt-Truss horizontal [m?2]
A8=AT7xSQRT (2) !Area do Belt-Truss diagonal [m?]

IMATERIAL 4, 5, 7 E 8

MP,EX,4,E_c4_8 IMédulo Young

MP, DENS, 4,dens_c4_8 !Densidade
MP,PRXY,4,mu_c4_8 !Coeficiente de Poisson
!

MP,EX,5,E _c4 8 IMédulo Young

MP, DENS, 5,dens_c4_38 !Densidade
MP,PRXY,5,mu_c4_8 !Coeficiente de Poisson
!

MP,EX,7,E_c4_8 IMédulo Young

MP, DENS, 7,dens_c4_38 !Densidade
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MP, PRXY, 7,mu_c4_8

MP,EX,8,E_c4_8
MP, DENS, 8, dens_c4_8
MP, PRXY, 8, mu_c4_8

'ELEMENTO 3

ET, 3,LINK180
ET, 5, LINK180

SECTYPE, 4, LINK, , ORHOR

SECDATA, A4,

SECTYPE, 5, LINK, , ORDIAG

SECDATA, A5,

SECTYPE, 7, LINK, , BELTHOR

SECDATA, A7,

SECTYPE, 8, LINK, , BELTDIAG

SECDATA, A8,

!CRIA OS OUTRIGGERS

*IF, VAR OR,EQ, 1, THEN

!Elemento trelica 3D
!Elemento trelica 3D
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!Coeficiente de Poisson

IMédulo Young

!Densidade

!Coeficiente de Poisson

!'Definig¢do do tipo de
secao 4

!Secao transversal

!Definig¢do do tipo de
secao 5

!Secdo transversal

!Definicao do tipo de
secao 7

!Secdo transversal

!'Definicdo do tipo de
secao 8

!Secdo transversal

(Outrigger)
(Belt—-truss)

elemento da

elemento da

elemento da

elemento da

!CRIA AS LINHAS DOS OUTRIGGERS/DEFINI ATRIBUITOS DA MALHA

*D0O,1i,1,nor,1

koc=posicao (i) *16+1

koci=(posicao (i) -3)x16+1

por=(posicao (i) -3) *xpd

!Lagco sobre todos os outriggers

!Avalia qual o Keypoint de canto

(inferior esquerdo) do pavimento

!Keypoint de canto de 4

pavimentos abaixo do atual

!OUTRIGGERS INCLINADOS

LSEL,ALL
LSEL, NONE

!Seleciona todas as

!Desseleciona todas

!Altura do OUTRIGGER horizontal

linhas

as linhas
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L,koc+5, koci+1l

L,koc+6,koci+2

L, koc+5, koci+4

L,koc+6,koci+7

L,koc+9, koci+8

L,koc+10,koci+11

L, koc+9, koci+13

L,koc+10,koci+14

LESIZE,ALL,,,1 'Define quantidade de elementos
por linha

LATT,S5,,3,,,,5 !'Atribui elementos, propriedades para

as linhas selecionadas

!OUTRIGGERS HORIZONTAIS

LSEL, ALL

LSEL, S, LOC, Z, por

LSEL, R, LOC, X, LX1

LSEL, U, LOC,Y,LY1+Ly2/2

LESIZE,ALL,,,1 'Define quantidade de elementos
por linha

LATT,4,,3,,,,4 'Atribui elementos, propriedades para
as linhas selecionadas

!

LSEL, ALL

LSEL, S,LOC, Z, por

LSEL,R,1LOC, X, LX1+LX2

LSEL, U, LOC,Y,LY1+Ly2/2

LESIZE,ALL,,,1 !'Define quantidade de elementos
por linha

LATT,4,,3,,,,4 !'Atribui elementos, propriedades para
as linhas selecionadas

!

LSEL, ALL

LSEL, S,LOC, Z, por

LSEL,R,LOC,y,LY1

LSEL,U,LOC, X, LX1+LX2/2

LESIZE,ALL,,,l1 !Define quantidade de elementos
por linha

LATT,4,,3,,,,4 !'Atribui elementos, propriedades para
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as linhas selecionadas
!
LSEL, ALL
LSEL, S,LOC, Z, por
LSEL,R,LOC, vy, LY1+LY2
LSEL, U, LOC, X, LX1+LX2/2
LESIZE,ALL,,,l1 !Define quantidade de elementos
por linha
LATT,4,,3,,,,4 'Atribui elementos, propriedades para

as linhas selecionadas

*ENDDO
*ENDIF

!CRIA MATRIZES PARA ARMAZENAR OS KEYPOINTS DE INTERESSE

*DIM, KEYP_INF, ARRAY, 2,4 !Cria uma matriz com 4 keypoint
por linha

*DIM, KEYP_SUP, ARRAY, 2,4 !Cria uma matriz com 4 keypoint
por linha

*DIM, KEYP_LAT_ESQ,ARRAY, 2,4 !Cria uma matriz com 4 keypoint
por linha

*DIM, KEYP_LAT_DIR,ARRAY, 2,4 !Cria uma matriz com 4 keypoint

por linha

!CRIA OS BELT-TRUSSES

*IF, VAR BELT,EQ, 1, THEN

ALLSEL,ALL !Reseta a selecao

ICRIA AS LINHAS DOS BELT-TRUSSES/DEFINI ATRIBUITOS DA MALHA

«DO,1,1,nor,1 !Lago sobre todos os outriggers

KIEl=posicao(i)*16+1 !Avalia qual o Keypoint de canto (inferior
esquerdo) do pavimento em questao
KIE2=(posicao(i)-3)*16+1 !Keypoint de canto de 4 pavimentos
abaixo do atual

por=(posicao (i) —-3) »pd '!Altura do OUTRIGGER horizontal

*D0O, j,1,4,1 'Lagco para capturar todos os keypoints de interesse
KEYP_INF (1, j)=KIEl+(j-1)
KEYP_INF (2, j)=KIE2+ (j-1)
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KEYP_SUP (1, §)=KIEL1+12+ (j-1)
KEYP_SUP (2, §) =KIE2+12+ (j-1)
KEYP_LAT_ESQ(1, 3)=KIEl+ (j—1) x4
KEYP_LAT_ESQ (2, j)=KIE2+ (j-1) x4
(1,3)
(2,3)

KEYP_ LAT_DIR KIE1+3+ (j-1) ~4
KIE2+3+ (§-1) x4

KEYP_LAT_DIR
*ENDDO

*D0O, j,1,3,1 'Laco para criar as linhas do Belt-Truss
LSEL,ALL !Seleciona todas as linhas
L,KEYP_INF (1, 3),KEYP_INF (2, j+1)
L,KEYP_INF (2, 3),KEYP_INF (1, j+1)
L,KEYP_SUP (1, j),KEYP_SUP (2, j+1)
L,KEYP_SUP (2, J) ,KEYP_SUP (1, j+1)
L,KEYP_LAT_ESQ(1, j),KEYP_LAT_ESQ (2, j+1)
L,KEYP_LAT_ESQ(2,j),KEYP_LAT_ESQ (1, j+1)
L,KEYP_LAT_DIR(1l,j),KEYP_LAT_DIR(2, j+1)
L,KEYP_LAT_DIR(2,j),KEYP_LAT_DIR (1, j+1)
*ENDDO

!BELT-TRUSSES HORIZONTAIS

LSEL, ALL !Seleciona todas as linhas
LSEL, S, LOC, Z, por

LSEL, A, LOC, Z, por+3+*pd

LSEL,R, LOC,X, 0

LESIZE,ALL,,,1 !'Define quantidade de elementos por linha
LATT,7,,5,,,,7 !Atribui elementos, propriedades para as

linhas selecionadas

LSEL, ALL !Seleciona todas as linhas
LSEL, S, LOC, Z, por

LSEL,A,LOC, Z,por+3*pd

LSEL,R,LOC, X, (2+«Lx1+Lx2)

LESIZE,ALL,,,1 !Define quantidade de elementos por linha
LATT,7,,5,,,,7 'Atribui elementos, propriedades para as

linhas selecionadas

LSEL, ALL !Seleciona todas as linhas
LSEL, S,LOC, Z, por
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LSEL, A, LOC, Z, por+3+pd

LSEL,R,LOC,Y,0

LESIZE,ALL,,,1 !'Define quantidade de elementos por linha
LATT,7,,5,,,,7 'Atribui elementos, propriedades para

as linhas selecionadas

LSEL, ALL !Seleciona todas as linhas
LSEL, S, LOC, Z, por

LSEL,A,LOC, Z,por+3*pd

LSEL,R,LOC,Y, (2xLyl+Ly2)

LESIZE,ALL,,,1 !Define quantidade de elementos por linha
LATT,7,,5,,,,7 'Atribui elementos, propriedades para

as linhas selecionadas

!BELT-TRUSSES DIAGONAIS

LSEL, ALL !Seleciona todas as linhas

LSEL, S,LOC, X,Lx1/2

LSEL, A, LOC, X, Lx1+ (Lx2/2)

LSEL,A,LOC, X, (Lx1+Lx2+Lx1/2)

LSEL,A,LOC,Y,Lyl/2

LSEL,A,LOC,Y,Lyl+ (Ly2/2)

LSEL,A,LOC, Y, (Lyl+Ly2+Ly1l/2)

LSEL,R, LOC, Z, por+ (3xpd/2)

LSEL, U, LOC, X, Lx1

LSEL, U, LOC, X, Lx1+Lx2

LSEL, U, LOC, Y, Lyl

LSEL,U,LOC, Y, Lyl+1ly2

LESIZE,ALL,,,1 !Define quantidade de elementos por linha

LATT,S8,,5,,,,8 'Atribui elementos, propriedades para
as linhas selecionadas

*ENDDO

*ENDIF

!CRIA A MALHA DE ELEMENTOS FINITOS (LINHAS)
LSEL,ALL !Seleciona todas as linhas
LMESH,ALL !Cria a malha de todas as linhas
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! CASCA DO SHEAR-WALL DE CONCRETO (ELEMENTO 4)

|PARAMETROS DO ELEMENTO 4
fck6=50 !Resisténcia caracteristicas concreto [MPa]

E_c6=1E6%x5600* (fck6) x* (0.5) !Mébdulo Young concreto [N/m"2]

dens_c6=2400 !Densidade do concreto [kg/m"3]
mu_c6=0.2 !Poisson [adm]
esp6=0.8 !Espessura do Shear-wall [m]

ndiv_SW=1 !Numero de divisdes na altura do shear-wall [adm]

t_ndiv=pd/ndiv_SW !Tamanho da divisdo na altura [m]

'MATERIAL 6

MP,EX, 6,E_c6 IMédulo Young
MP, DENS, 6, dens_c6 !Densidade
MP, PRXY, 6, mu_cb6 !Coeficiente de Poisson

'!ELEMENTO 4

ET, 4, SHELL181 !Elemento de Casca 6DOF

!KEYOPT, 4, 3,2

SECTYPE, 6, SHELL, , SHEARWALL !Definicdo do tipo de elemento
da secao 6

SECDATA, espb, 6,0, !Secdo transversal da secao 6

!CRIA AS LINHAS AUXILIARES DO SHEARWALL (ELEMENTO 4)
L,6,7 !Linhas entre keypoints do térreo do shear-wall
L,6,10

L,7,11

L,10,11

!

L,6,22

L,7,23

L,10,26

L,11,27

!

L,22,23

L,22,26

L,23,27
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L,26,27

!CRIA AS AREAS DO SHEARWALL

ALLSEL, ALL !Reseta a selecéo

A,6,22,23,7 !Defina a A&reas do shear-wall no pavimento térreo
A,6,22,26,10

A,10,26,27,11

A,7,23,27,11

!COPIA DAS AREAS NA DIR. 7Z
ASEL,all !Seleciona todas as &reas atuais
AGEN, npav,ALL,0,0,0,0,pd,0,1,0 !Copie npav vezes as areas para

cima defasadas do pé-direito

!DEFINE ATRIBUTOS DA MALHA NOS ELEMENTOS GEOMETRICOS

ASEL,ALL !Reseta a selecao

AESIZE,ALL,t_ndiv

AATT, 6,,4,,6 'Atribui elementos, propriedades para as
areas selecionadas

NUMMRG, KP, 0.001,0.001,,L0W !Faz a fusdo de keypoints prdéximos

I!CRIA A MALHA DE ELEMENTOS FINITOS (AREAS)
ASEL,ALL !Seleciona todas as &reas
AMESH,ALL !Cria a malha de todas as areas

+-—_ +

+-—_ +
! SOLUCAO DO PROBLEMA
+-— +
FINISH !'Finaliza a anédlise

/SOLU !Entra no modo de solugao

ANTYPE, MODAL !Andlise modal

MODOPT, SUBSP, 10 !Subespaco (10 modos)

EQSLV, FRONT !Solucao: Frontal

MXPAND, 10 !Expande 10 modos

MODOPT, SUBSP,10,0,2, ,0N !Op¢des da andlise modal [0-2hz]

(ON)Normaliza pela unidade
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(OFF)Normaliza pela massa

!APLICAQAO DAS CONDIC@ES DE CONTORNO DOS KEYPOINTS E LINES
ALLSEL, ALL !Reseta a selecgéao

KSEL, S, L0OC, Z,0

KSEL,U,KP,, 6,7

KSEL,U,KP,, 10,11

DK, ALL,ALL 'Engaste dos arranques dos pilares em todos
os 6 GL.
ALLSEL, ALL !Reseta a selecao
LSEL,S,LOC,Z,0 !Seleciona as linhas da base do nucleo
DL,ALL, ,ALL !Engaste dos arranque do nUcleo em todos
os 6 GL.

'DIRECAO DO PESO PROPRIO
ACEL,0,0,9.8 !Define a aceleracadao da gravidade local

como 9.8 no eixo =z

'RESOLVE O SISTEMA DE EQUACOES
SOLVE

/POST1 !Entra no modo de pds-processamento

IMASSA TOTAL DA ESTRUTURA
*GET,MASSA_TOTAL, ELEM, 0,MTOT, Z !Captura a massa total
do modelo [kg]

!'SALVA A MASSA DA ESTRUTURA
*CFOPEN, MASSA, out

*VWRITE, MASSA_TOTAL

(Fl6.4)

*CFCLOS

!CAPTURA AS FREQ. NATURAIS [ (2)FLEXAO EM X (3)TORCAO EM Z]

*DIM, FREQS, ARRAY, 2,1 !Cria um array com as duas
frequéncias naturais

*GET, FREQS (1) ,MODE, 2, freq !Captura a fregquéncia
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de flexdo em x
*GET, FREQS (2) ,MODE, 3, freq !Captura a freqguéncia

de torcao em z

!CRIA OS ARRAYS CONTENDO AS INFORMAGCOES DA FORMA MODAL
*DIM, NOPAV, ARRAY, npav, 16 !Cria um array com os 16KP por
pavimento
*DIM, MODAL_SHAPE, ARRAY, npav, 16 !Cria um array com a forma modal
em x dos 16KP por pavimento
*DIM, MEAN_MODAL_SHAPE, ARRAY,npav,1 !Cria um array com a média da

forma modal por pavimento

!SELECIONA 0OS NOS ASSOCIADOS AOS KEYPOINTS SELECIONADOS
ALLSEL, ALL !Reseta a selecéo
*D0O, 1,1, npav, 1
ALLSEL, ALL !Reseta a selecéao
KSEL, S,LOC, 7Z,ixpd !Seleciona os keypoints do pavimento i
NSLK, S !Seleciona os nds associados aos keypoints
*VGET, nosarray, NODE, NoNodes, NLIST,,,,4 !Captura o numero dos
nés selecionados num
array (nosarray)
xDO, j3,1,16,1
NOPAV (i, j)=nosarray(j) !Organiza os nds por pavimento
numa matriz
*ENDDO
*ENDDO

'OBTEM A MEDIA DA FORMA MODAL DE FLEXAO EM X POR PAVIMENTO
ALLSEL, ALL !Reseta a selecao
SET, 1,2 !Forma modal de flexdo em x
*DO,1i,1,npav,1
xDO, j3,1,16,1
!Captura os deslocamentosem x de cada nd
MODAL_SHAPE (i, j)=UX (NOPAV (i, J))
!Somatério dos deslocamentos
MEAN_MODAL_SHAPE (i) =MEAN_MODAL_SHAPE (i) +MODAL_SHAPE (i, j)
*ENDDO

IMédia da forma modal - Direcdo x
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MEAN_MODATI,_SHAPE (1) =MEAN_MODAIL_SHAPE (1) /16
*ENDDO

!SALVA AS FREQUENCIAS NATURAIS
*CFOPEN, fregnat, out
*VWRITE, FREQS (1, 1)

(F16.5)

*CFCLOS

FINISH !Finaliza a analise

/SOLU !Entra no modo de solucdo
ANTYPE, static !Andlise estatica

ICALCULO DO VENTO DINAMICO (NBR6123/88 - CAP. 9) METODO DISCRETO

vV0=46 !Velocidade bésica do vento [m/s]

Sl=1 !Fator topogréafico [adm]

S3=1 !Fator probabilistico [adm]

Vp=0.69xV0*S1*xS3 !Velocidade de projeto - Tr=10min [m/s]
g0=0.613*Vp*=*2 !Pressdo média [N/m?]

Ca=1.1 !Coef. de arrasto alta turbuléncia [adm]
zref=10 !Altura de referéncia [m]

p=0.31 !Fator potencial [adm]

b=0.5 !Pardmetro meteoroldgico [adm]

theta=0 !Angulo de incidéncia do vento em relagdo ao

eixo x [rad]
Avento_c_x=pd* (Lx1/2) !Area de influéncia nos ndés de canto

direcdo x [m?]

Avento_m_x=pdx* (Lx1/2+Lx2/2) 'Area de influéncia nos ndés do
meio direcdo x [m?]
Avento_c_y=pd* (Lyl/2) !Area de influéncia nos nés de canto

direcao y [m?]
Avento_m_y=pdx* (Lyl/2+Ly2/2) 'Area de influéncia nos néds

do meio direcdo y [m?]

!CALCULO DA PARCELA FLUTUANTE
mO0=MASSA_TOTAL !Estimativa do peso total da estrutura [KN]
(Massa discreta de referéncia)

mi=MASSA_TOTAL/npav !Estimativa do peso por pavimento [KN]
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(Massa discreta da coordenada i)
Psi_i=mi/m0 !'Relacdo entre o peso do pavimento e o total [adm]

AQ= (npavxpd) * (2+xLyl+Ly2) 'Area de referéncia [m?]

!CALCULO DO COEFICIENTE DE AMPLIFICACAO DINAMICA
L_ref=1800 !Altura gradiente (Dimensado caracteristica) [m]
AUX1=Vp/ (FREQS (1) xL_ref)

111/h=0 - Coef.Amortecimento=2%

!Coeficiente de amplificacdo dinédmica h=100m [adm]
Ksi0_100=-55.849% (AUX1**2)+15.428+xAUX1+1.0552

!Coeficiente de amplificacdo dinédmica h=300m [adm]
Ksi0_300=-57.895% (AUX1%%2)+12.352+xAUX1+0.5661

!Coeficiente de amplificacdo dinédmica h=280m [adm]
Ksi0_280=Ksi0_100+ (Ksi0_300-Ksi0_100) * ( (npav*pd-100) /200)

111/h>=0.2 - Coef.Amortecimento=2%
!Coeficiente de amplificacdo diné&mica h=100m [adm]
Ksil 100=-44.859% (AUX1xx2)+11.404xAUX1+0.9314

!Coeficiente de amplificacdo dinédmica h=300m [adm]
Ksil 300=-31.547% (AUX1%x%2)+6.8008+AUX1+0.4945

!Coeficiente de amplificacdo dinédmica h=280m [adm]
Ksil_280=Ksil_100+(Ksil_300-Ksil_100) * ( (npav*pd-100)/200)

111/h=real - Coef.Amortecimento=2%
11_h=(2*Lyl+Ly2)/ (npav*pd) 'Relacdo 11/h [adm]

!Coeficiente de amplificacdo diné&mica h=280m [adm]
Ksi=Ksi0_280+ (Ksil_280-Ksi0_280)*(11_h/0.2)

SUM_Betai_Xi=0
SUM_Psi_Xi=0
*DO, j, 1, npav

zi=pdxi
factor=1.0 !Multiplicador da altura
*IF, j,EQ, 1, THEN
factor=1.5 'Multiplicador da altura (BASE DO EDICIFIO)
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*ENDIF
*IF, j,EQ, npav, THEN

factor=0.5 'Multiplicador da altura (TOPO DO EDICIFIO)
*ENDIF

Beta_ 1 _aux_cl=Cax* ((factorxAvento_ c_x)/AQ) *
((zi/zref) »xp) xMEAN_MODAL_SHAPE (7)

Beta_i_aux_ml=Cax* ((factorxAvento_m_x) /A0) *
((zi/zref) »xp) *MEAN_MODAL_SHAPE (7)

Beta_1i_aux_m2=Cax ( (factor*xAvento_m_x) /A0Q) %
((zi/zref) »xp) xMEAN_MODAL_SHAPE (7)

Beta_i_aux_c2=Cax ((factor*Avento_c_x) /AQ) *
((zi/zref) +p) *MEAN_MODAL_SHAPE ()

SUM_Betai_ Xi=SUM_Betai_ Xi+Beta_i_aux_cl+Beta_1i_aux ml+

Beta_i_aux_m2+Beta_i_ aux_c2

SUM_Psi_Xi=SUM_Psi_Xi+Psi_i* (MEAN_MODAL_SHAPE (j) x2)
*ENDDO

FH=qgO* (b*%2) *A0* (SUM_Betai_Xi/SUM_Psi_Xi)*Ksi !Forca horizontal
de referéncia
*DIM, DELOCMAX, ARRAY, 2 !Cria um array para armazenar

0s deslocamentos maximos

*DO, j,1,2
*DO, i, 1, npav
zi=pdxi
pressao_med=qg0* (bx*x2) xCax ((zi/zref) x+ (2*p))
F_flut=FHxPsi_i«MEAN_MODAL_SHAPE (i)

factor=1.0 'Mult. da altura
*IF,i,EQ, 1, THEN

factor=1.5 !Mult. da altura (BASE DO EDICIFIO)
*ENDIF
*IF,1i,EQ, npav, THEN

factor=0.5 !Mult. da altura (TOPO DO EDICIFIO)
*ENDIF

!Aplica somente a forca de vento correspondente a
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parcela flutuante (CASO DE CARGA 1)

*IF, j,EQ, 1, THEN
!Forcas na face edificio em y (aparecem em x)
fk,16% (1)+1,FX, (F_flut/4)+«COS (theta) !Kp de canto
fk,16% (1) +5,FX, (F_flut/4)«COS (theta) !Kp de meio
fk,16%(1)+9,FX, (F_flut/4)«xCOS (theta) !Kp de meio
fk,16* (1)+13,FX, (F_flut/4) «COS(theta) !Kp de canto

!Forgas na face edificio em x (aparecem em Yy)
fk,16* (1)+1,FY, (F_flut/4)«SIN(theta) !Kp de canto
fk,16%(1)+2,FY, (F_flut/4)«SIN(theta) !Kp de meio
fk,16% (1)+3,FY, (F_flut/4)*SIN(theta) !Kp de meio
fk,16* (1)+4,FY,+(F_flut/4) «SIN(theta) !Kp de canto

*ENDIF
!Aplica a forca de vento correspondente a parcela média
e flutuante (CASO DE CARGA 2)
*IF, 5,EQ, 2, THEN
!Forcas na face edificio em y (aparecem em Xx)

fk,16x(1)+1,FX, ((factorxpressao_medxAvento_c_x)+

(F_flut/4))+COS (theta) !Kp de canto

fk,16x(1)+5,FX, ((factor*pressao_medxAvento_m_x) +
(F_flut/4)) *COS (theta) 'Kp de meio

fk,16x(1)+9,FX, ((factor*pressao_medxAvento_m_ x)+
(F_flut/4))+COS (theta) !Kp de meio

fk,16x(1)+13,FX, ((factorxpressao_medxAvento_c_x) +
(F_flut/4))«COS (theta) !Kp de canto

!Forcas na face edificio em x (aparecem em y)

fk,16x(1)+1,FY, ((factorxpressao_medxAvento_c_y)+

(F_flut/4))+SIN(theta) 'Kp de canto

fk,16x(1)+2,FY, ((factor*pressao_medxAvento_m_y) +
(F_flut/4))*SIN(theta) 'Kp de meio

fk,16x (1)+3,FY, ((factor*pressao_medxAvento_m_y) +
(F_flut/4))+SIN(theta) 'Kp de meio

fk,16x(1)+4,FY, ((factorxpressao_medxAvento_c_y)+
(F_flut/4))+«SIN(theta) !Kp de canto

*ENDIF
*ENDDO
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LSWRITE, j !Salva o caso de carga
*ENDDO

'RESOLVE O SISTEMA DE EQUACOES

LSSOLVE, 1,2 !Resolve ambos casos de carga

/POST1 !Entra no modo de pds—-processamento

!CAPTURA OS DESLOCAMENTOS MAXIMOS PARA CADA CASO DE CARGA
*D0O,1i,1,2

CAPTURA O DESLOCAMENTO MAXIMO

SET, i !Abre o caso de carga especifico

NSORT, U, SUM, ,1 !Pega a soma dos deslocamentos absolutos

*GET, DELOCMAX (i), SORT, ,MAX !Guarda na variavel DELOCMAX

o deslocamento absoluto maximo

*ENDDO

! SALVA AMBOS 0OS DESLOCAMENTOS MAXIMOS
*CFOPEN, outputor, out

*VWRITE, DELOCMAX (1, 1)

(F16.7)

*CFCLOS

ICAPTURA 0OS NOS DA BASE DO NUCLEO
ndiv_nucleo=5
nnos_nucleo=ndiv_nucleox*4
*DIM, NOREACT, ARRAY, nnos_nucleo,l !Cria um array com os nds
de canto do SHEAR-WALL
NOREACT (1) =NODE (Lx1,Ly1l,0),NODE (Lx1+Lx2,Lyl,0),
NODE (Lx1,Lyl+Ly2,0),NODE (Lx1+Lx2,Lyl+Ly2,0) !Ndés de canto
no nucleo
*D0O,1i,1,ndiv_nucleo-1,1 !Nés ao redor do nucleo
NOREACT (i+ndiv_nucleo-1)=NODE (Lx1l, Lyl+i* (Ly2/ndiv_nucleo),0)
NOREACT (i+ (ndiv_nucleo-1) *2)=NODE (Lx1+Lx2, Lyl+ix*
(Ly2/ndiv_nucleo), 0)
NOREACT (i+ (ndiv_nucleo-1) *3)=NODE (Lx1+1%*
(Lx2/ndiv_nucleo),Lyl,0)
NOREACT (i+ (ndiv_nucleo—-1) *4)=NODE (Lx1+ix*
(Lx2/ndiv_nucleo), Lyl+Ly2,0)
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*ENDDO

!CAPTURA AS REACOES EM TORNO DO NUCLEO RIGIDO
*DIM, REACT, ARRAY, nnos_nucleo,3 !Cria um array com as reagdes
*D0O, 1,1, nnos_nucleo, 1l
*GET,REACT (i, 1), NODE, NOREACT (i, 1),RF,FZ
*GET, REACT (i, 2) , NODE, NOREACT (i, 1), RF, MY
*GET, REACT (i, 3) , NODE, NOREACT (i, 1), RF, MX
*ENDDO

!SALVA AS REACOES EM TORNO DO NUCLEO RIGIDO
*CFOPEN, outputreact, out

*VWRITE, REACT (1,1),REACT (1,2),REACT (1, 3)
(£19.13,’ ’,E19.13,’ ’,E19.13)

*CFCLOS

FINISH 'Finaliza a anélise
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