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Resumo. Nesse trabalho, realizou-se um estudo da estrutura de contraventamento de edificios altos,
considerando os métodos de Otimizagdo Topoldgica (OT), SIMP (Solid Isotropic Material with
Penalization) e BESO (Bi-directional Evolutionary Structural Optimization). Nos dois métodos,
empregou-se um esquema multinivel multigrid para acelerar o processo de otimizagdo. Foram
adicionadas restrigdes de manufatura (simetria e repeticdo de padrdes) com o intuito de promover uma
padronizacdo no layout das topologias. Os carregamentos provenientes do vento foram obtidos através
da simulacdo de escoamentos incompressiveis tridimensionais turbulentos, empregando-se o programa
OpenFOAM, com os modelos de turbuléncia k-¢ RNG ¢ k-o SST. Utiliza-se para a validagdo do
programa de OpenFOAM o benchmark do escoamento ao redor de um cubo, comparando os resultados
obtidos com trabalhos presentes na literatura. Por fim, comparam-se as topologias obtidas para estruturas
com razao de aspecto 1:1:4 e 1:1:6.

Keywords: Structural facade. OpenFOAM. Topology optimization. SIMP. BESO.

Abstract. In this work, a study of the bracing structure of tall buildings was carried out, considering the
Topology Optimization (OT) methods SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) and BESO (Bi-
directional Evolutionary Structural Optimization). On both methods, a multilevel multigrid scheme was
used to speed up the optimization process. Manufacturing constraints (symmetry and repetition of
patterns) were added in order to promote standardization in the layout of topologies. The wind loadings
were obtained by simulating incompressible three-dimensional turbulent flows, using the free open
source software OpenFOAM, with the k-¢ RNG and k-0 SST turbulence models for the validation of
the OpenFOAM program, the benchmark of the surface-mounted cube subjected to atmospheric wind
is used, comparing the results obtained with works in the literature. Finally, the topologies obtained for
structures with an aspect ratio 1:1:4 and 1:1:6 are compared.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, existe uma demanda para que edificacdes sejam cada vez mais esbeltas. De
acordo com Mittal, Sharma e Gairola (2018), este incremento na altura das edificagdes é
evidenciado por fatores sociais € econdmicos. Tal acréscimo em altura faz com que
carregamentos laterais como o vento sejam mais influentes para as solicitagdes no sistema
estrutural.

Uma das solugdes propostas para suportar tais esforcos laterais € o emprego de um sistema
de contraventamento. A utilizacdo deste reforco estrutural € condicionada a andlise da
influéncia das cargas do vento que atuam nas faces da edificagdo. O efeito de um sistema de

contraventamento pode ser visto na comparagdo da Figura 1.
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Figura 1: Comparagdo entre um pdértico sem e com o emprego de um sistema de barras laterais.

Edificacdes geralmente ndo sdo corpos aerodindmicos. Por conta disto, estdo sujeitas aos
efeitos da separagcdo da camada limite. Isto inclui formacdo de vortices e resposta dinAmica da
estrutura. Portanto, antes de projetar o sistema de contraventamento deve-se quantificar as
cargas e verificar os efeitos causados pelo escoamento. Isto pode ser feito através de normas,
como a NBR-6123 (Brasil) ou CIRSOC 102 (Argentina), ensaios em tuneis de vento e/ou pela
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD). Com a crescente capacidade computacional de
computadores pessoais, 0 CFD tornou-se uma ferramenta amplamente difundida (SHEN ez al.,
2020). Os autores deste trabalho optaram em utilizar o software livre e de cédigo aberto
OpenFOAM.

Ap6s a andlise das cargas de vento, € possivel projetar o sistema de contraventamento. A fim
de obter estruturas otimizadas e de alto desempenho, os autores recorreram a Otimizacdo
Topolégica (OT). Esta é a forma mais geral para otimizacao estrutural. Seu conceito € encontrar
a melhor distribui¢cdo de material ao longo de um dominio de acordo com as cargas aplicadas e
as condicdes de contorno. Neste trabalho sdo abordadas e comparadas duas metodologias de
OT aplicadas aos sistemas de contraventamento, os métodos Solid Isotropic Material with
Penalization (SIMP) e Bidirectional Evolutionary Structural Optimization (BESO). Em ambos
casos, para a resolucdo das estruturas emprega-se o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Com o intuito de facilitar a fabricacdao de estruturas geradas por OT na construcdo civil,
emprega-se o controle geométrico de resultados. Desta forma € possivel subdividir o dominio
de simulacdo em células unitdrias repetidas e simétricas. A utilizacdo dos dois métodos € feita
através de programas implementados no MATLAB. Emprega-se a estratégia do esquema
multigrid geométrico proposto por Amir, Aege e Lazarov (2014) como pré-condicionador do
gradiente conjugado para resolver os sistemas lineares do MEF.

Este trabalho tem como objetivo apresentar estruturas de contraventamento otimizadas pelos
métodos SIMP e BESO, impondo restri¢des para simetria e repeticdo de padrdes, com cargas
obtidas através de CFD. A Secdo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica para os métodos de
otimiza¢do empregados. Na Secdo 3, expOe-se a metodologia de obtengdo das cargas e
aplicacdo nos programas. Na Secdo 4 € apresentada a validacdo para os parametros aplicados
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no software OpenFOAM. Por fim, nas Sec¢des 5 e 6 mostram-se os resultados do trabalho e suas
conclusoes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Método Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP)

O método SIMP, pode-se classificado como método baseado no gradiente e densidade do
material (density-based). De acordo com Bendsoe e Sigmund (2003), sua caracteristica € operar
dentro de um dominio fixo de elementos finitos através da interpolagdo ou penalizacdo da
densidade. O SIMP trabalha com o gradiente da densidade do material, isto €, o i-ésimo
elemento tem uma densidade x; que pode variar no intervalo [0, 1]. Elementos da malha que
possuem densidade x; = 1 sdo interpretados como material s6lido; x; = 0 s@o interpretados como
regides sem material (vazias); e dentro do intervalo 0 < x; < 1 como densidades intermedidrias.

De acordo com Rozvany (2001) este método possui boa eficiéncia computacional,
entretanto, algumas desvantagens sdo atreladas ao préprio MEF como tabuleiro de xadrez,
dependéncia de malha e minimos locais (ver Sigmund e Petersson, 1998). O dominio do
problema é baseado na relacdo heuristica entre a densidade do material e o seu médulo de
elasticidade E;, conforme a Eq. 1.

E;(x;) = x} Ey. (1)

onde, E, € o médulo de Young do material e p o grau de penalizacdo. Para evitar instabilidades
numéricas, deve ser adotado um valor minimo para a densidade, comumente X,,;,, = 107,
Sigmund (2001) e Andreassen et al. (2011), adotam o fator de penalizacdo p = 3.

O problema de minimizacao da flexibilidade média, sujeita a restricdo de volume apresenta-
se nas Egs. 2-5, sendo U o vetor de deslocamentos global, K a matriz de rigidez elementar, F o
vetor de forgas global, nele a quantidade de elementos na malha, u, o vetor de deslocamento
elementar, k, a matriz de rigidez elementar, e V(x), V; e Vf sdo, respectivamente, o volume
total do dominio e a fracdo de volume, que define-se como a quantidade de material limitada
pelo usudrio.

min C(x) = UTKU = 371 (x;)Pul k;u; . (2)
V@

st ==V 3)

KU =F. (4)

0 < X <x; < 1. (5)

A andlise da distribuicdo de material ao longo do dominio € feita através do nimero de
sensibilidade elementar. Seu cdlculo € baseado na sensibilidade da propria fungdo objetivo, tal
como apresentado na Eq. 6.

P _
== —p(x)P " u] k;u;. (6)

6xi

2.2 Método Bidirectional Evolutionary Structural Optimization (BESO)

A metodologia BESO, pode ser classificada dentro dos métodos evoluciondrios discretos,
junto com os métodos ESO e AESO. Seu objetivo € eliminar a cada iteragdo elementos sélidos
redundantes, evoluindo a estrutura até uma configuracdo 6tima. O BESO iniciou como um
método hard-kill, em que as varidveis de projeto sdo eliminadas diretamente do dominio de
projeto. Entretanto, tal eliminacdo direta pode ser vista como irracional e ilégica. Por conta
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disto, Huang e Xie (2010) apresentam uma nova abordagem para o BESO, chamada de soft-
kill. Esta andlise utiliza um esquema de penalizacdo baseado no método SIMP. Nela, os
elementos sélidos que possuem baixa sensibilidade sdo trocados iterativamente por elementos
de densidade minima (x,,s,). Ao final do processo evoluciondrio, tais elementos podem ser
adicionados novamente de acordo com a solicitacdo estrutural.

O problema de minimizacao da flexibilidade média de estrutura, apresenta-se nas Egs. 7-10.
Porém, como o método possui carater discreto, as densidades assumem apenas valores binarios:
para material sélido, x; = 1, e para material vazio, x; = Xy,i,. O valor comumente adotado para
Xmin € 1073

min C(x) = %C(x) = %UTKU. (7)
s.t.: V(x) =V — T x V. (8)
KU = F. 9

x; =1oux; =X (10)

onde, C(x) é metade da flexibilidade média definida na Eq. 2 e V; é o volume do elemento i. O
restante das varidveis sdo as mesmas definidas no método SIMP.

A andlise para adi¢do e remocdo de elementos da malha é feita através da andlise de
sensibilidade nodal e dois parametros nao-correlacionados: a razdo de inclusdo (IR) e a razao
de rejeicdo (RR). Para maiores detalhes, recomenda-se ao leitor consultar Huang e Xie (2010).
Na Figura 2, apresenta-se uma comparacao entre os métodos SIMP e BESO para resolucao da
viga Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB) com fragdo de volume Vy = 50%. Nota-se que
ambos métodos apresentam resultados similares. A maior diferenca estd no gradiente de
densidades intermedidrias na interface s6lido-vazio ao resolver o problema pelo SIMP.

3L

H ,
(a) (b) (c)

Figura 2: (a) Problema da viga MBB, solucionada pelos métodos (b) SIMP e (c) BESO.

2.3 Solucao do sistema matricial

O esquema de multigrid implementado neste trabalho baseia-se no estudo de Amir, Aege e
Lazarov (2014). Os autores implementaram o método como um pré-condicionador para
resolver problemas de OT para os métodos SIMP e BESO, cuja equacdo de equilibrio KU =
F pode ser resolvida pelo método do gradiente conjugado pré-condicionado (PCG).

De acordo com Briggs, Henson e McCormick (2000), o principio do multigrid é resolver
dois problemas: utilizar um método iterativo estaciondrio para suavizar os erros de alta
frequéncia e aumentar o espacamento entre os pontos da malha, tornando os erros suaves na
malha mais refinada em erros de alta frequéncia na malha mais grossa, aplicando-se novamente
um método iterativo estaciondrio para suavizar este erro, o que melhora a solu¢ao aproximada.
A aplicagdo recursiva em diversos niveis de refinamento de malha da origem ao ciclo multigrid.

A matriz associada a malha grosseira é definida através de uma operacdo chamada de
restricdo. Neste processo, a malha mais grosseira € obtida através de projecoes de Galerkin com
suavizacao dos erros. Pode-se entdo resolver o sistema de equagdes lineares na matriz associada
a malha grosseira. A solucdo entdo é transferida recursivamente para uma malha mais fina
através do prolongamento (interpolagcdo), dando origem ao ciclo V do multigrid.
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2.4 Controle geométrico dos resultados

A fabricacdo das pecas empregadas, principalmente em estruturas de construg¢do civil,
sempre preza pela praticidade e aplicabilidade das solu¢des combinado a economia de tempo e
de recursos financeiros. Uma solucdo na drea de OT € aplicar o controle geométrico em
estruturas através da simetria em um dos planos. Almeida, Paulino e Silva (2010), realizam o
mapeamento das densidades de elementos no método SIMP com respeito a um ou mais planos
de simetria. Além da simetria, o controle geométrico dos resultados pode ser expandido para
repeticdo de padroes. Neste processo, uma regido da topologia € delimitada e repetida por todo
o dominio na quantidade de vezes definida pelo usudrio. A Figura 3, apresenta-se uma
comparagdo entre uma estrutura otimizada com e sem controle geométrico dos resultados.

Através deste controle geométrico, € possivel obter estruturas otimizadas préticas para
aplicacdo na construcdo civil. O controle geométrico torna possivel projetar o sistema de
contraventamento de forma que satisfaca tanto os pardmetros estruturais quanto estéticos.
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Figura 3: Simetria e repeti¢do de padrdes: (a) Dominio de projeto (b) Solu¢do sem controle geométrico (c)
Imposi¢do da simetria (d) Imposi¢ao da repeticdo de padroes.

3 METODOLOGIA

O escoamento do vento é modelado no OpenFOAM a partir dos modelos de turbuléncia
baseados nas Equacdes Médias de Reynolds (Reynolds-averaged Navier-Stokes, RANS). Os
modelos empregados sdo k-¢ RNG e k-0 SST. Para simular condi¢des atmosféricas da camada
limite foram seguidos os parametros apresentados em Hargreaves e Wright (2007).

Para definir o tamanho do dominio, foram seguidas as recomendag¢des de Franke et al. (2004)
e Tominaga et al. (2008). A edificac@o de propor¢des B:L:H (base, largura e altura), deve estar
posicionada a uma distancia de SH da entrada do dominio e a 15H da saida. As laterais devem
estar a uma distancia de SH da edificacdo. A altura do dominio deve ser de 5H acima do topo
da edificacdo em estudo. O tempo total de simulacdo adotado foi 1800 segundos (ou 30
minutos) de forma a garantir a solug@o estaciondria.

Ao final da simulagdo, exporta-se o campo de pressdes nas faces da edificacido na forma de
coeficientes médios de pressao (Cp). Os valores de C,, na fachada da edificagéo sao mapeados
através de funcdes de interpolacdo nativas MATLAB. A superficie continua permite interpolar
os valores dos coeficientes de pressdo para os nds de qualquer malha uniforme empregada no
processo de OT, ja que as discretizagdes empregadas para a simulagdo do escoamento e da
otimiza¢@o ndo sdo coincidentes. Na Figura 4, ilustra-se esquematicamente o procedimento,
onde a mesma superficie pode ser empregada para qualquer grau de refinamento da malha, pois
a superficie continua permite obter o valor do coeficiente de pressdo para qualquer coordenada
dentro de seu dominio. Desta forma, os valores de (), s@o transferidos para o vetor de cargas
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global F das Eqgs. 4 e 9.
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Figura 4: Campo de pressdes nas faces da edificacdo.

4 VALIDACAO

Neste topico, apresenta-se a validagdo dos parametros adotados no software OpenFOAM.
Emprega-se para isto, o exemplo do escoamento ao redor de um cubo montado sobre uma
superficie. Na Figura 5, comparam-se os valores dos coeficientes de pressdao obtidos com o
modelo de turbuléncia k-¢ RNG considerando trés niveis de refinamento da malha: 80.044,
318.758 e 1.842.553 volumes finitos.

Os resultados mostra-se uma boa concordancia com os apresentados por Liam, Thomas e
Castro (2009) que usou um modelo LES (Large Eddy Simulation). Os resultados obtidos no
OpenFOAM nas trés simulagdes, mostraram que os parametros adotados para o software
conseguem simular e representar de maneira adequada a topologia do escoamento e os valores
de Cp.

Face frontal Face superior Face posterior Face frontal Face superior Face posterior
_——— - — - Sy

=—=——————_Jd
Face lateral
I

(a) (b)

Face frontal

Face lateral

(© ()

Figura 5: Coeficientes de pressao nas faces do cubo: (a) 80.044 volumes, (b) 318.758 volumes, (c) 1.842.533
volumes, (d) comparac¢do com o resultado de Liam, Thomas e Castro (2009).
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S RESULTADOS

Neste topico, sdo apresentados os resultados obtidos com os métodos SIMP e BESO na
obtencao de sistemas de contraventamento. Primeiramente, sao apresentados os resultados para
o método SIMP em uma edificacdo de propor¢des 1:1:4 e considerando dois modelos de
turbuléncia. Em seguida, sdo apresentados os resultados para o método BESO, em uma
edificagdo de propor¢do 1:1:6 com dois angulos de incidéncia do vento.

5.1 Método SIMP

Para este caso, foi analisada uma edificagdao com razao de aspecto 1:1:4, tal como visto na
Figura 6a. Empregou-se uma discretizacao de 24x24x96 elementos hexaédricos com 4 niveis
de malha para o algoritmo multigrid. Outros parametros empregados para o caso base sdo: fator
de penalizagdo p = 3, V; = 8%, raio do filtro 1y, = 3 ¢ por fim o numero de células de repeti¢do
de geometria € 4. Os coeficientes de pressdo médios foram obtidos no OpenFOAM com os
modelos de turbuléncia x-¢ RNG e k-0 SST. As estruturas finais podem ser observadas na
Figura 6.

Na Tabela 1, apresenta-se o nimero de iteragdes, o tempo de processamento, em segundos,
além do valor da flexibilidade média. O menor valor da flexibilidade média e tempo de
processamento foi obtido com o modelo de turbuléncia x-¢ RNG. Observa-se que os angulos
das barras diagonais superior e inferior, respectivamente Qs € Qins, N0 plano x-z obtidos com
ambos modelos de turbuléncia sdo iguais.

2 Vento
W
F(Cp)\ R, %y
Y% ®
AN
e O R

Barlavento X

L 5 Sotavento
N

96
\ R N

~ ?”\\%X/(Tx V L
(a) N ®)

Figura 6: Estruturas obtidas com o método SIMP. (a) Definicdo do problema e (b)Solucdes obtidas com as
cargas dos modelos de turbuléncia (b) x-¢ RNG e (c) x-w SST.

A

Caso Iteragdes | Tempo (s) C (N.m) Qsup (°) @inf (°)
K-¢ RNG 66 543 1,067x108 34,7 524
K- SST 42 767 1,405x10® 34,7 52,4

Tabela 1: Dados referentes as simulagcdes SIMP.

5.2 Método BESO

Para o método BESO, foi analisada uma edificacdo com razao de aspecto 1:1:6. A
discretiza¢do empregada considera 20x20x120 elementos hexaédricos com trés niveis de malha
para o multigrid. Para os demais parametros, considera-se: taxa evoluciondria ER = 2%, fracdo
de volume V = 15 %, raio do filtro de sensibilidades 1y,;, = 2,25 e fator de penalizagdo p = 4.
Neste caso, foram avaliados dois angulos de incidéncia do vento, 8 = 0° e 30°. Em ambos casos,
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as cargas foram determinadas através dos coeficientes de pressdo obtidos em simulagdes que
usaram o modelo de turbuléncia k-¢ RNG. Na Figura 7b e 7c, mostram-se as estruturas,
considerando uma vista em perspectiva e duas vistas laterais.

\\\\\\‘VE\M.D \ 4 i’“

F(Cp)\ Q—T ‘

S ’

Barlavento \. \. \ I\, Sotavento ‘

N

-

N

L N
T T e A e,

a

de " 00 " 0a T b T Ve T i@,

o

(a) (b) (c)

Figura 7: Estruturas obtidas com o método BESO, respectivamente vista em perspectiva, faces laterais e faces de
barlavento e sotavento para angulos de ataque (a) 8 = 0° e (b) 6 = 30°.

Os principais dados das simulacdes e das estruturas apresentam-se na Tabela 2. Nota-se que
ao mudar o angulo de ataque, a geometria das estruturas muda consideravelmente. Nas faces de
barlavento e sotavento com 6 = 0°, obtém-se apenas barras retas. Tal efeito também pode ser
observado nos resultados do método SIMP. Entretanto, para 6 = 30°, ocorre a formagao dos
mesmos cruzamentos vistos nas faces laterais. Nota-se, que o valor dos angulos @, sdo
maiores nas estruturas com 6 = 30°. O termo B/S refere-se as faces de barlavento e sotavento.

O valor da flexibilidade média ¢ maior no caso do adngulo de ataque 30°, mostrando que
nesta configuracdo de cargas a estrutura é mais solicitada. Isto ocorre pois em 0 = 0°, o vento
incide diretamente na face de barlavento, causando pressdes positivas. A geragcao de vortices a
jusante cria pressdes negativas no sotavento, contribuindo com for¢as na mesma direcdo. Nesta
configuracdo, as cargas laterais sdo simétricas e opostas, nao contribuindo desta forma para o
tombamento da estrutura. J4 para o caso de 30°, o vento incide tanto na face de barlavento como
na face lateral, criando desta forma uma assimetria na distribuicdo de pressdes fazendo que a
estrutura seja mais solicitada do que em uma configuracdo que hé simetria de cargas.

Caso | Tteragdes Tempo C (N.m) @sup (°) | Pinf (°) | @sup (°) | @it ()

(s) (lateral) | (lateral) (B/S) (B/S)
0=0° 52 489 1,449x108 34,9 45,3 0 0
0 =130° 53 662 1,555x108 45,8 40,1 45,1 0

Tabela 2: Dados referentes as simulagdes BESO.

5.3 Inclina¢io das barras na estrutura de contraventamento

Os resultados apresentados para os métodos SIMP e BESO mostram a tendéncia da formagao
de cruzamentos nas faces laterais das edificacdes. Com 0 = 0°, as cargas aplicadas nas faces
laterais sdo simétricas, gerando um efeito de tracdo nas arestas laterais das faces de barlavento
e sotavento. Por conta disto, nesta configuracdo tais faces tendem a apresentar barras retas pois
o angulo das tensdes principais é de aproximadamente 0°. Por sua vez, as cargas aplicadas nas
faces de barlavento e sotavento geram tensdes de flexdo e cisalhamento nas faces laterais,
fazendo com que os angulos principais de tensdo fiquem inclinados em um intervalo de
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aproximadamente 35° a 53°. Com isto, as barras diagonais tendem a formar cruzamentos nestas
direcdes.

Entretanto, para o caso de 6 = 30° as solicitacdes atuam em todas as faces, originando forcas
nas mesmas dire¢des. Por isto, as tensdes nas faces de barlavento e sotavento passam a atuar
em flexdo e cisalhamento. A consequéncia disto € vista nos resultados do método BESO, em
que os cruzamentos formam-se em todas as faces da edificacdo.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi considerada a Otimizacdo Topoldgica de problemas de elasticidade
tridimensional em sistemas de contraventamento utilizando os métodos SIMP e BESO. As
cargas de vento foram obtidas através do software livre e de cddigo aberto, OpenFOAM.

Em funcdo dos resultados avaliados, € possivel observar que nos dois métodos possuem a
mesma tendéncia de formar cruzamentos de barras em suas faces laterais. No caso do método
SIMP foram considerados dois modelos de turbuléncias RANS. Entretanto, os resultados nio
possuem mudanca significativa entre si no que diz respeito a geometria da estrutura. A maior
diferenga é com relacdo a fungdo objetivo, em que as cargas obtidas utilizando o modelo k-®
SST geraram uma estrutura 31,7 % mais flexivel comparada ao modelo k-¢ RNG.

No caso do método BESO, foram considerados dois angulos de incidéncia. Para 6 = 0°, as
faces laterais apresentaram cruzamentos em barras diagonais, enquanto as faces de barlavento
e sotavento apresentam barras retas. J4 para 6 = 30°, todas as faces formaram cruzamentos com
diferentes angulacdes entre as barras diagonais. Tal comportamento pode ser explicado pelos
angulos de tensdo principal em cada caso.

Por fim, ressalta-se que o software OpenFOAM mostra-se uma poderosa ferramenta para
simulacdo de vento em ambientes urbanos. Destaca-se que a combina¢do do OpenFOAM com
as metodologias de Otimizacdo Topoldgica mostra-se uma como uma ferramenta promissora
na anélise e projeto de sistemas de contraventamento otimizados.
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