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RESUMO

A otimizacgao dc topologia forncce solugocs para muitas aplicagdces da engenharia ¢ os métodos
baseados na densidade sdo as abordagens mais populares neste campo. No entanto, quando se
trata da concepgao de edificios a dimensio do dominio estendido em relagio A altura dos edificios
propicia a concentracdo dc matéria na basc do cditicio. Por outro lado, o método da ground
structure fornece solucdes desejaveis usando uma trelica altamente conectada em uma
abordagem proxima as técnicas de otimizacido de dimensdes. Este trabalho apresenta um estudo
sobrea a aplicagcdo do método da ground structure para obtencdo do projeto conceitual dos
sistemas de contraventamento dos edificios comparando com o conhecido método baseado na
dcnsidadc. Para isso lcva-sc cm considcragdo caracteristicas de manufatura como simctria ¢
repeticdo de padrio, além das consideracdes de mdltiplos carregamentos. Simulagdes em 2D sio
apresentadas para validacio do método e observacio do comportamento estrutural. Exemplos
cm 3D com arquitcturas mais ousadas sdo dcscnvolvidos para mostrar as possiblidadcs

arquitetonicas que as solugdes obtidas pela ground structure propicia.

Palavras-chave: Otimizacio de topologia. Sistemas de contraventamento. Edificios.

Ground structure. Mélodos de densidade.
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ABSTRACT

Topology optimization provides design solutions to scveral engincering applications and density
methods are the most popular approach in this field. However, when it comes to building design,
the dimension of the extended domain related to the high of the building provides material
conccntration at the basis of the building. On the other side, the ground structure method providces
desirable grid solutions using a highly connected truss in an approach close to size optimization
techniques. This work presents a prospective study about the application of ground structure
method to obtain bracing systems for buildings comparing with the known solutions obtained by
density methods. Desirable manufacturing constraints such as patterns repetition and symmetry
arc considered. Multiple loading functions arc Simulations arc developed in two-dimensional
building conligurations to validate the method and show the structural comportment. Three
dimensional examples are developed to show possibility of interesting solutions obtained with

thc ground structurc mcthod.

Keywords: Topology optimization. Bracing systems. Buildings. Ground structure.

Density methods.
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tower/88); (b) Malha de apoio; (¢) carregamento aplicado no topo do torre em um sentido; (d)

carregamento aplicado no topo da torre SImulando tOTSA0 ... cerieeiiiereeeeeeeee e 99

Figura 4.31 — Experimento para a L.otte Tower com aplicagdo da carga lateral no topo do
cdificio: (a) Resultado para nivel de concctividade 1; (b) Resultado para nivel de concctividade

2; (c¢) Resultado para nivel de conectividade 3; (d) Resultado para nivel de conectividade 10
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Figura 4.32 — Experimento para a Lotte Tower Tower com carregamento aplicado no topo
simulando torsdo: (a) Resultado para nivel de conectividade 1; (b) Resultado para nivel de
conectividade 2; (¢) Resultado para nivel de conectividade 3; (d) Resultado para nivel de
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Figura 4.33 — (a) One World Trade Center (htip:/www.panynj.gov/wicprogress/index.); (b)

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

aplicado no topo da torre STMUlando tOrSA0 ... .oeii i 102

Figura 4.34 — Experimento para o One World Trade Center com carregamento aplicado
lateralmente no topo do prédio: (a) Resultado para nivel de conectividade 1; (b) Resultado para
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Figura 4.35 — Expcrimento para o Onc World Trade Center com carrcgamento aplicado no topo
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Técnicas de otimizacdo tém sido pesquisadas para melhoria das solucdes estruturais na
engenharia civil e na engenharia mecanica desde o inicio do século XX. As primeiras aplicagdes
praticas ncssc campo de conhccimento partiam de um layout cstrutural definido pelo projetista
e procuravam determinar os melhores valores para as dimensodes dos elementos estruturais
atendendo a critérios de resisténcia e servico. Como a maioria das aplicagdes com essa
abordagem as varidveis dec projeto sc referiam ou a dimensoces dos clementos cstruturais ou a
propriedades geométricas resultantes dessas dimensoes, esse campo da olimizagdo licou mais
conhecido como otimizac¢io de dimensdes. Posteriormente, com a extensdo das aplicacdes
abordando outros pardmetros de projeto, alguns autores como Bendsge e Sigmund (2004)
passaram a se reflerir a esse tipo de abordagem como otimizacdo de parametros, estando a
otimizagdo dc dimensdes ncle incluida. Mais rccentemente, com a constatagdo dc quc a
concepgao estrutural € fase determinante tanto no desempenho como no custo da estrutura teve
infcio uma busca por formulagdes consistentes que auxiliassem o projetista nas fases iniciais de
projcto. Assim, a otimizagao dc topologia (OT) surge da nccessidade de cncontrar a mclhor

concepcdo estrutural para atender a um conjunto de condi¢des de apoio e de carregamenlo.

Deaton e Grandhi (2014) definem otimizacdo de topologia como a determinacio da
concctividade, da forma c da localizacdo dos vazios cm um dado dominio dc projcto ¢ ressaltam
ser essa uma abordagem que da ao projetista mais liberdade na fase de concepc¢ilo estrutural que
as classicas otimizacio de formas e de dimensdes. Suas ideias bésicas ji estavam presentes no
trabalho de Michell (1904) que obteve solucdes analiticas para problemas estruturais simples.
Devido a grande variedade de restricdes de geometria, carregamentos e condi¢gdes de apoio, essa
técnica analitica ndo apresentou rcsultados praticos no campo dc cngenharia cstrutural,
permanecendo sem avancos por longo tempo. Apenas em 1988 surgiram os primeiros estudos
com aplicabilidade pratica, com o trabalho pioneiro de Bendsge e Kikuchi (1988). baseado na

tcoria dc homogencizagao ¢ com uso de métodos numdéricos para a anélisc cstrutural.

Os métodos de densidade constituem a abordagem mais utilizada para problemas de otimizacao

de topologia. No entanto, atualmente existem diversas formas de abordar esse problema, como
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os métodos do tipo hard-kill, os métodos variagdo de contorno e os métodos bio inspirados. Um
outro caminho utiliza abordagens de otimizacdo de dimensdes para obtencio da topologia 6tima
por meio de uma estrutura base (ground structure) reticulada com grande nimero de barras e

altamente concctada. As subsccdcs scguintes tracam um resumo dessas abordagens.

1.1. PRINCIPAIS ABORDAGENS EM OT

Para situar a pesquisa no campo de estudo, apresenta-se nesta se¢io um resumo das principais
abordagens em otimizacdo de topologia: os métodos de densidade; os métodos de hard kill; os

métodos de variagdo de contorno; e 0 mélodo de ground structure.

1.1.1. Meétodos de densidade

Os métodos dc densidade constitucm a abordagem mais antiga nas pesquisas cm otimizacdo de
topologia e tiveram inicio com o trabalho de Bendsge (1989). O objetivo € encontrar a
distribuic@o de material que minimiza a fun¢io objetivo, sujeita a uma restricio de volume, além
dc outras possiveis restrigoes. A distribuicdo dec material é descrita pela varidvel de pscudo
densidade, p, a qual pode assumir os valores 0 (vazio) ou 1 (solido) em qualquer ponto do
dominio. Esses métodos operam em um dominio de projeto fixo, denominado dominio
estendido, que pode ser entendido como a regido do espago onde a distribuicdo de material €

conveniente.

A fungfo objetivo representa uma caracteristica estrutural global, como a flexibilidade média da
estrutura ou o deslocamento em um ponto especilico. Embora seja possivel utilizar qualquer
método de andlise estrutural, o uso de métodos numéricos confere uma maior aplicabilidade as
técnicas dc OT. Assim, a maior partc dos trabalhos utiliza o Método dos Elementos Finitos
(MET") e associa a discretizagdo do campo de deslocamentos caracteristico do mélodo a
discretizacio do campo de pseudo densidades da OT. Para isso deseja-se que cada elemento seja
composto dc matcrial s6lido ou vazio. No cntanto, c¢ssa abordagem usando varidveis de projcto
discretas € mal condicionada € nio tem solucio no continuo (SIGMUND; PETERSSON, 1998).
Assim, 0 método de homogeneizacio proposto por Bendsge (1989) propde uma relaxacio do
problema, permitindo uma variacdo conlinua das varidveis de projelo entre 0s exitremos
desejaveis: 0 (representando o vazio) e 1 (representando o material solido). Com isso cria-se um

material ficticio com uma pseudo densidade r, a qual deve estar relacionada com as propriedades
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mecinicas do material. O modelo de representacdo do material deve ainda fazer com que a
solucdo final do problema apresente a forma 0-1 desejada. A Figura 1.1 apresenta um exemplo
de solucio em OT pelo método de densidade, obtida utilizando o programa educacional

descnvolvido por Sigmund (2001).

Figura 1.1 — Exemplo de soluc@o pelo método de densidade: (a) o dominio estendido; (b) distribuicdo de material

em fasc intermedidria; (¢) distribui¢ao final de material.

l

O modelo de material mais utilizado nos métodos de densidade € o popular SIMP (Solid Isotropic
Material with Penalization), ou lei da poténcia, desenvolvido por Bendsge (1989) e por Zhou e
Rozvany (1991). Por meio da utilizacio da penalizacido induz-se a densidade do elemento para
solucdes vazio/solida. Na literatura podem ser encontrados outros modelos, dentre os quais
destacam-se o modelo RAMP (Rativonal Approximation of Material Properties) € o modelo
SINH. O modelo RAMP (STOLPE; SVANBERG. 2001) destaca-se por nio apresentar

sensibilidade nula para densidades zero como acontece no modelo SIMP. Com isso, é possivel
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contornar algumas dificuldades numéricas para problemas com densidades muito baixas. O
modelo SINH (BRUNS, 2005) € uma versdo invertida do modelo de penaliza¢io proposto por
Zhou e Rozvany (1991). Enquanto a maioria dos métodos penaliza os parimetros do material,

na tormulacao do SINH o volume ¢ penalizado.

A técnica de OT baseada em densidade apresenta uma série de instabilidades numéricas
caracteristicas como: solucdes em tabuleiro de xadrez; dependéncia de malha; e existéncia de
minimos locais. As solucdes em tabuleiro de xadrez caracterizam-se pela formacgio de regides
de alterndncia de elementos so6lidos e vazios ordenados de forma que remete ao design de um
tabulciro de xadrcz (SIGMUND; PETERSSON, 1998). Nas primeiras pesquisas sobre o assunto
acreditava-se que as regides de instabilidade representavam algum tipo de microestrutura 6tima.
Diaz e Sigmund (1995) e Jog e Haber (1996) mostraram que o padrio do tabuleiro do xadrez
ocorrc devido a uma modclagem numdérica ruim da rigidez. Ao comparar a rigidcz dc
configuracdes de tabuleiro de xadrez com a rigidez de materiais uniformemente distribuidos (oi
possivel concluir que a estrutura com a formagfo de tabuleiro de xadrez apresenta uma alta
rigidez artificial (DIAZ; SIGMUND, 1995). Assim, os padrdes de tabuleiro de xadrez tendem a

aparecer quando se utiliza tanto as técnicas de homogeneizacdo quanto a abordagem SIMP.

hY

A decpendéncia de malha refere-sc 4 obtencdo de solucdes qualitativamente para diferentes
tamanhos de malha ou discretizagdo (SIGMUND; PETERSSON, 1998). O refinamento de malha
deveria resultar em uma melhor modelagem do elemento finito da mesma estrutura 6tima e uma
mclhor decscricdo das condicocs dc contorno, ndo cm uma cstrutura mais dctalhada ¢
qualitativamente diferente. Os problemas de dependéncia de malha podem ser divididos em duas
categorias: os problemas em ¢ue necessariamente se obtém estruturas mais e mais finas, fato que
ocorrc devido a ndo cxisténcia de solugocs; ¢ os problemas com muitos 6timos quc aprescntam

solucdes ndo unicas.

Os minimos locais sdo solucdes diferentes para o mesmo problema discreto a partir de diferentes
pardmetros iniciais para o algoritmo como o niimero de elementos (SIGMUND; PETERSSON,
1998). Em alguns casos, essas pequenas variagdes podem resultar em uma mudanca dréstica da
solucdo do problecma dec OT. Essc problecma ocorrc devido a ndo convexidade do problema de
OT. Assim, métodos de continuagdo (BENDSUE; SIGMUND, 2003) propdem um incremento
gradual na penalizacdo caracteristica dos modelos de material. A ideia bésica dos métodos de

continuagdo ¢ mudar gradativamcntc o problema dc otimizacdo dc um problcma convexo
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(artificial) para o original (ndo convexo) em alguns passos, levando-se em conta informagao

global para guiar para uma convergéncia global.

Diversas abordagens dos métodos de densidade baseadas em variaveis de projeto nodais
surgiram no bojo da tentativa de controlar as instabilidades numéricas. Na sua forma mais
simples, associam-se as varidveis de projeto a valores discretos do campo de densidade nos nos
da malha de elementos finitos usada na discretizacio do dominio estendido. A densidade do
elemento é obtida a partir dos valores nodais usando técnicas de projecao ou simples interpolacio

dos valores nos nds do elemento.

Guest er al. (2004) propdem o uso das densidades dos nés como varidveis dc projcto ¢ a
utilizacio de técnicas de projecdo para a determinacao das densidades dos elementos através de
uma média ponderada. Esta abordagem resulta em uma restri¢io implicita do gradiente local das
dcnsidadcs dos clementos. o quc cvita a formacgao de tabulciro de xadrez. Quando sc usam pesos
com regra de interpolacdo linear, o didmetro da projecdo corresponde ao valor minimo da
dimensio dos elementos estruturais resultantes, provendo entdo controle sobre a manufatura.
Almeida et al. (2009) aplicaram esse conceito e propuseram uma forma inversa de projecao, a
qual permite controlar o tamanho dos (uros resultantes do processo de OT. Stromberg et al.
(2011) gencralizou o conccito de proje¢do para diversas regras polinomiais na constituicdo dos

pesos utilizados na projecio.

O CAMD (Continuos Approximation of Material Distribution) é uma abordagem por
intcrpolagdo na qual o campo dc densidades no interior dos clementos ¢ obtido pela interpolagido
dos valores nodais das variaveis de projeto utilizando fungdes de forma lineares. A distribuicao
continua de material € considerada um campo escalar e pode ser chamado de campo material
continuo cntre os clementos, o que previne a formagdo de clementos vazios ¢ solidos adjacentes
e consequentemente o tabuleiro de xadrez (MATSUI; TERADA, 2004). Ao longo dos anos
foram realizadas novas pesquisas sobre as opg¢oes de interpolaciio do campo de deslocamento e
densidade do material para diferentes elementos. Rahmatalla e Swan (2004) versam sobre
diversos elementos, destacando o elemento quadrilateral Q4/Q4, onde as varidveis de projeto
coincidem com 0s vértices do clemento retangular ¢ contribucm igualmente para as densidadces
dos elementos vizinhos. Essa abordagem apresenta eficiéncia contra o tabuleiro de xadrez, mas
em contrapartida apresenta uma instabilidade denominada islanding. Paulino e Le (2009)

propocm um novo clemento quadrilateral modificado Q4/Q4M, ondc as varidvceis dec projcto
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encontram-se no ponto médio entre os vértices. Com isso, pretende-se chegar a resultados

topolégicos de maior resolucao sem a necessidade de refinamento de malha.

A maior parte das formulacdes em OT pelos métodos de densidade utiliza a malha que discretiza
o campo de deslocamentos no MEF para a discretizagdo do campo de densidades. No entanto, o
grau de discretizacdo requerido para as densidades € muito superior ao requerido pelo campo de
deslocamentos. Como o nimero de graus de liberdade no MEF determina o tamanho do sistema
de equacoOes algébricas a ser resolvido a cada iteracdo, esta é uma das etapas de maior custo
computacional no processo. Assim, Nguyen et al. (2010) propuseram uma nova abordagem para
lidar com problcmas cm larga cscala com um custo computacional rclativamente baixo,
denominada Multiresolution Topology Optimization (MTOP). Esta abordagem baseia-se na ideia
de que a malha de elementos finitos. a malha de densidade dos elementos e a malha das varidveis
dc projcto sao distintas. A analisc por mcio do MEF ¢ fcita com uma malha dc clementos finitos
mais grosseira, a otimizacdo & realizada com uma malha de varidveis de projetos refinada e as
densidades dos elementos sdo definidas em uma malha ainda mais refinada. Dessa forma, o custo
computacional € inferior ao das abordagens tradicionais. No entanto, os resultados obtidos pelo
MTOP ndo garantem por si s6 independéncia de malha e auséncia do tabuleiro de xadrez, sendo

nccessaria a utilizagdo de uma técnica de projegdo a fim dce cvitar as instabilidades numéricas.

Para mais informagoes em relagdo aos métodos de densidade sugere-se a leitura das revisoes
elaboradas por Bendsge e Sigmund (2004), Sigmund (2007), Rozvany (2009), Sigmund e Maute
(2013) ¢ Dcaton ¢ Grandhi (2014).

1.1.2. Métodos do tipo hard kill

Os métodos do tipo hard-kil baseiam-se na remocio e na insercdo de uma quantidade finita de
material no dominio definido. A escolha do material a ser inserido ou removido € feita com base
em critérios heuristicos, podendo ou ndo levar em conta a sensibilidade da [un¢do objetivo em
relaciio as variaveis de projeto. Ao contririo das abordagens dos métodos de densidade, ndo ha

relaxacdo das varidveis de projeto e as solugdes sdo do tipo s6lido — vazio.

O mais conhecido método do tipo hard-kill € o Evolutionary Structural Optimization (ESO)
proposto originalmente por Xic ¢ Stcven (1993, 1997). O método utiliza um modclo fixo dc
elementos finitos para representar o dominio inicial de projeto. A estrutura 6tima é um

subconjunto do conjunto inicial obtido pela remogdo dos elementos com baixo nivel de tensdo.
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Com o tempo, a formulacio evoluiu € novas abordagens toram desenvolvidas para permitir a
adi¢do de elementos. Citam-se aqui a AESO - Additive Evolutionary Structural Optimization
(QUERIN et al., 2000), que permite a adicio de elementos € a BESO  Bilateral Evolutionary
Structural Optimization (QUERIN er al., 1998), que permite tanto a remogao como a adicio de
elementos. Em ambas as abordagens se uliliza uma (un¢do como critério para a adi¢cdo ou
remog¢ao dos elementos, sendo entdo necessirio o cilculo de um ndmero de sensibilidade. A
abordagem baseia-se em técnicas evolucionirias focando em consequéncias locais, mas nio no
otimo global. Mais recentemente uma abordagem denominada Sequential Element Rejection and
Admission (SERA) foi proposta por Rozvany ¢ Qucrin (2002) ¢ dcnominada soft kill, cm
contraste com o termo hard kill. Por essa abordagem, os elementos nio sdo completamente

removidos da malha de elementos finitos.

A grande vantagem dos métodos do tipo hard kill ¢ a facilidade de utiliza-lo cm conjunto com
programas comerciais de elementos [initos, demandando na maioria das vezes adaptagdes
simples de pré e pds-processamento. Além disso, o resultado obtido € bem definido pois nio
existem densidades intermediarias, uma vez que apenas duas situagoes sdo possiveis: o elemento
existe ou ndo. No entanto, a maior diliculdade encontrada € a determinagdo do critério de parada
mais convenicnte, ja quc no algoritmo falta a convergéncia. Chegou-sc a considerar como
solucdo 6tima aquela em que se chegava a uma estrutura com a fracdo de volume desejada.
Assim, [ica claro que esta estrutura pode sofrer alteracdes considerdveis ao variar 0 volume.
Outra dcbilidade do método ¢ a falta de gencralidade matemaética, o que dificulta a inclusédo de

varias restricdes ndo lineares,

Para mais informa¢des em relagdo aos métodos do tipo hard kill sugere-se a leitura das revisdes

claboradas por Huang ¢ Xic (2010) ¢ Dcaton ¢ Grandhi (2014).

1.1.3. Métodos de variacao de contorno

Outra vertente de estudo que se apresenta sdo os métodos de variagio de contorno, entre os quais
destaca-se a abordagem do tipo level set (Osher e Sethian 1988; Sethian 1999; Allaire et al. 2002,
2004; Wang et al. 2003). Essa abordagem utiliza uma descricfio implicita da [ronteira obtida a
partir da descrigao do contorno por mcio de uma tuncio cscalar, dc maior dimensio, visando a
parametrizacdo da superficie. A taxa de variacdo dos pontos no contorno estrutural e a

sensibilidade do projeto sdio pontos criticos de ligacio entre a otimizac¢io da estrutura e o método
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de level set para definicdo de contorno (WANG er al., 2003). Utilizando-se das informagoes da
velocidade capturam-se as alteracdes na forma e na topologia. As equacdes de Hamilton-Jacobi
sdo utilizadas para a atualizacio das fungGes do level set, o que faz com que nio seja permitida
a inscr¢ao de novos vazios. A principal dificuldade ncssc tipo dc abordagem sdo as limitagdes
da geomelria, que sO pode se desenvolver dentro dos contornos definidos e ndo pode gerar novos

vazios em pontos cercados por materiais solidos.

Outro método que se encaixa como método de variacdo de contorno é o phase field. Esse método
surgiu baseado em teorias desenvolvidas para representar superlicies dimamicas com [énomenos
de transi¢do (CHEN, 2002). Adentrando o campo de otimizacdo dc topologia o dominio do
projeto é dividido em duas fases e possui uma fungao que rege o phase field. Essa regiao define

os contornos estruturais e sio modificados via equacdes de evoluco dinamica.

A principal difcrenga entre o level set ¢ o phase field ¢ que durantc o método phase field nio sc

controla a interface entre as lases, ja no level set ha esse controle.

Recentemente, surgiu uma nova linha de pesquisa inspirada no processo de divisdo celular dos
organismos vivos. Este método € capaz de gerar estruturas continuas e discretas, sendo o layout
estrutural governado por um programa que completa uma sequéncia de tarefas que desenvolve a

topologia cm cstados (KOBAY ASHI, 2010).

A vantagem do método € a sua natureza direta e a facilidade de acoplar a programas comercias
de elementos [initos. Além disso o mélodo pode facilmente gerar topologias que podem ser
Icvadas a otimizacdo dc dimensocs ¢ torma. Pelo fato do método utilizar algoritmos genéticos

pode apresentar um alto gasto computacional.

Os métodos que utilizam as derivadas topoldgicas buscam entender a influéncia que a introdugio
dc um vazio infinitesimal tcm no dominio ¢ usar cssa informacdo como dirc¢do para a geracdo

de novos vazios (ESCHENAUER et al., 1994).

Para mais informagoes em relacdo aos métodos de level set sugere-se a leitura da revisio
elaborada por van Dijk et al. (2013). Ambos os tipos de método sdo também abordados nas

revisdes de Sigmund e Maute (2013) e de Deaton e Grandhi (2014).
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1.1.4. Métodos de ground structure

O método dc ground structure (DORN et al., 1964) nido sc cncaixa cm ncnhuma das catcgorias
anteriores, guardando algumas semelhancas com as (écnicas de olimiza¢do de dimensdes. A
ideia basica do método consiste na substituicio do continuo por uma trelica constituida por um
nimecro grandc dc barras ¢ nés, gerando uma cstrutura supcrconcctada (Figuras 1.2 (b) ¢ 1.2 (¢)).
As barras que ligam os nds poderdao ser removidas até chegar a estrutura desejada, em uma
abordagem tipo hard-kill, ou pode ser estabelecido um valor minimo para as dimensdes das
barras, de forma semelhante ao que ocorre nos métodos de densidade. Como os nés sdo mantidos
fixos, o grau de interconexdo dos elementos ndo afeta o nimero de graus de liberdade do

problema de analise estrutural.

O problema de otimizacdo da lopologia de estruturas discretas ndo leve nas primeiras eras 0
mesmo grau de desenvolvimento obtido na otimizacdo de estruturas discretas com layout fixo.
Algumas solugdes obtidas com uso de uma estrutura base (ground structure) no processo de
otimizag¢do da topologia podem corresponder a pontos singulares no espaco de projeto (KIRSCH,
1990a) e, em geral, a otimizag¢do simultinea de geometria e topologia encontrou dificuldades nas
primeiras pesquisas (KIRSCH, 1990b), muitas das quais ainda permanecem como um campo
aberto a investigac¢fo. Mais recentemente, Achtziger (2007) aborda esse tipo de problema e
mostra que, para problemas pequenos a médios, a abordagem proposta por ele fornece solucoes

razodveis. No entanto, enfrenta dificuldades numéricas para problemas em maior escala.

Duas abordagens destacam-se na formulacdo dos problemas de OT de estruturas discretas:
minimizacao de peso; e minimizacao de flexibilidade média. Os dois problemas foram estudados
por Bendsee et al. (1994), assim como diversos algoritmos usados na formulaciio dos problemas.
Os diversos aspectos das duas abordagens foram também cstudados por por Cohn (1994) ¢ por

Cheng (1995).
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Figura 1.2 — Exemplos de estrutura base: (a) o problema continuo; (b) estrutura base com nivel de conexio 2;

(¢) estrutura base com nivel de conexdo 12;
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Hagishita e Ohsaki (2009) propuseram uma expansdo do mélodo de ground structure,
denominada pelos autores de growing ground structure (GGS), o qual expande ou reduz a
cstrutura basc por mcio da rcmocio ou da adig¢do dc barras ¢ ndés. O mesmo tipo de abordagem
¢ utilizado por Sokdl (2011a) que, por meio da selecdo de subconjuntos de barras ativas para
adicionar ou remover barras de forma iterativa, obtém solucdes que reproduzem as trelicas de

Michell.

No campo da aplicacéo de multiplos carregamentos ndo simultaneos, Rozvany e Birker (1994)
mostram que hé uma diferenca significativa entre a solucdo 6tima baseada em limitacdes das
tensdes elasticas e as solugdes obtidas pela minimizagdo da fexibilidade média da estrutura.

Ainda nesse campo, Sokot € Rozvany (2013) utilizam uma abordagem adaptativa do método de
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ground structure e a formulacio baseada em tensdes para obtencdo de solucdes na forma de

estruturas de Michell generalizadas.

Também podem ser encontradas na literatura abordagens de problema utilizando variaveis
discretas, como o trabalho de Achtziger e Stolpe (2007), onde se utiliza 0 método de ground
structure para minimizag¢do da média ponderada da [lexibilidade média de uma estrutura com
multiplos carregamentos sujeita a restricdes de volume. Richardson er al. (2012) utilizam
algoritmos genéticos para a otimizacdo da topologia de estruturas discretas considerando
multiplos objetivos tais como: volume; primeira [requéncia natural de vibracdo; e maximo

deslocamento.

Um dos problemas da aplicacdo do método de ground structure para grandes estruturas pu para
a obtencdo de solugdes de Michell consiste na geragiio da estrutura base. Sokdl (201 1b) apresenta
uma abordagem quc consistc cm usar uma cstrutura basc fixa cm dominios ortogonais. Smith
(1988) propde um método para implementacdo de dominios de projeto concavos ou até mesmo
desconectados. Estd também disponivel uma série de programas educacionais utilizando o
método de ground structure, entre 0s quais destacam-se os trabalhos de Sokdl (2011b), Liu e

Tovar (2014) e Zegard e Paulino (2014; 2015).

1.2. OBJETIVOS

O principal objctivo deste trabalho ¢ a aplicagdo do método da ground structure para a gcracio
de layouts para o sistema de contraventamento de edificios em 2D e 3D. Para (anto, delinem-se

0s seguintes objetivos especificos:

¢ Desenvolvimento de estratégias para imposi¢cdo de condi¢des de manufatura como
simetria e repeli¢do de padrdo ao método da ground structure;

¢ Desenvolvimento de estratégias para resolucao de problemas com muiltiplas
combinag¢des ndo simultineas de carregamento;

¢ Comparacao das solugdcs obtidas com os métodos dec ground structure ¢ densidade

em aplicacoes bidimensionais do ponto de vista do conceito da solucio;
¢ Aplicacdo do método de ground structure a problemas (ridimensionais avaliando as
possiveis solucdes em relag@o ao nivel de conectividade das barras do ponto de vista

do conccito da solucio.

S. B. SILVA Capitulo 1



DOI24E16: Otimizagdo de topologia aplicada ao projeto conceitual de edificios usando ... 30

1.3. ORGANIZACAO DO TEXTO

O capitulo 2 apresenta uma rcvisao bibliografica sobre as formulactes dos métodos de densidadce
e de ground structure. O capitulo 3 mostra a metodologia adotada no trabalho para a introducdo
das condigdes de manufatura no método de ground structure e para geragdo da estrutura base. O
capitulo 4 aprcscnta os resultados obtidos com a aplicacdo dos métodos de densidade ¢ ground
structure aplicados a edificios altos em analises bidimensionais e do método da ground structure
em andlises tridimensionais. O capitulo 5 apresenta conclusdes e as sugestdes para trabalhos

[uturos.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos basicos sobre otimizacao de topologia utilizando a
abordagem padrdo do método de densidade e utilizando o método da estrutura base (ground
structure). Apresenta-sc o modclo de representacdo do matcerial utilizado ¢, cm scguida, sdo
abordadas as instabilidades numéricas caracteristicas do método e o filtro de sensibilidade
utilizado para seu controle. Posteriormente € descrito o método da estrutura base, apresentado

sua formulagcdo matematica ¢ os métodos dc geragdo da ground structure.

2.1. METODOS BASEADOS NA DENSIDADE

A abordagem da otimizaciio de topologia via métodos de densidade consiste na busca pela
mclhor distribuicdo dc matcrial em uma rcgido detinida do cspagco denominada dominio
cstendido, Q. A solucio csperada do problecma ¢ uma solugao do tipo (0/1), com 0 indicando a
auséncia de material e | indicando a presenca. No entanto, o problema assim formulado € mal
posto e ndo tem solucio no continuo (KOHN; STRANG, 1986 ¢ SIGMUND; PETERSSON,
1998). Bendspe (1989) propds uma relaxacdo do problema inspirada na teoria de
homogeneizacio utilizada para analise de materiais compositos. Utiliza-se entdo um material
ficticio com uma pseudo densidade, r, a qual pode variar continuamente entre 0 e 1, e as

variavcis dc projecto sdo scus valorces associados a partcs do dominio cstendido.

Faz-se necessaria a deflinicio de uma [uncdo de interpola¢lio apropriada que relacione a
densidade do material as varidveis de projeto e a defini¢io de um modelo de distribui¢cio de
material que permita relacionar as densidades com as propriedades mecanicas da estrutura. Com
isso € possivel realizar a andlise do dominio estendido, que pode ser [eita com qualquer método

dc analisc cstrutural. O método mais utilizado tcm sido o Método dos Elementos Finitos (MEF).

2.1.1. Formulacio matematica

O problema mais abordado nas aplicacdes de OT € a minimizac@o da [lexibilidade média da
cstrutura. A cada itcracdo do proccsso de otimizagdo a cstrutura deve permanccer cm cquilibrio

e o volume de material deve permanecer constante. Bendsge e Kikuchi (1988) descrevem
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matematicamente o problema para um meio continuo na forma (2.1), com distribuicdo da

densidade p na forma 0-1 (vazio ou sélido).

Obter : r

que minimiza : c(p) = L(u)

tal que : A(u,u,r)=L(u)
[ricydo=rv,

Erl'(c)e[O,l] 2.0
Ondc:
Q  —¢é& o dominio estendido, espaco geométrico onde se pode distribuir material;
L ¢ o trabalho das for¢as externas;
A —representa a energia de detormacdo interna;
C — ¢ a funcdo objetivo, dada pela flexibilidade média da estrutura;
X sdo coordenadas de algum ponto no dominio;
u —representa o campo de deslocamentos no cstado de cquilibrio;
i —representa o campo de deslocamentos virtuais;
p ¢ a distribuicio de densidade no dominio estendido €;
f — representa um percentual do volume do dominio que a solugdo pode ocupar;
Vo  —¢€ o volume total do dominio.

A matriz constitutiva elastica do material passa a ser calculada em fun¢@o da densidade p

conforme (2.2).

D(r)=r(c)D; (2.2)
Onde:

Ds — ¢ a matriz constitutiva clastica do material solido;

D(p) —é amatriz constitutiva elastica do material com densidade p;

J264) ¢ o modelo de distribui¢iio de densidade em funcio da posi¢io y no dominio.
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Para geometrias e condicdes de contorno complexas a formulacio para sistemas continuos,
apresentada em (2.2), apresenta-se de dificil solucao, tornando-se de baixa aplicabilidade pritica.
A fim de obter uma maior generalidade, o problema de otimizagiio de topologia é formulado
com o auxilio dc um método numérico para anélisc cstrutural, usualmentc o0 MEF. Nessc caso,
valores nulos de densidade podem conduzir a problemas na solu¢@io do sistema de equagdes
devido a possibilidade de se ter rigidez nula associada a graus de liberdade situados nas regides
vazias. Para contornar esse problema adota-se como valor minimo de densidade um valor

pcqueno ryin. Logo, o problema podc ser reescrito na forma discreta de acordo com (2.3).

Obter: X
qucminimiza: c(x)=F" U(x)
tal que: K(r (x)) U(X) =F
Zre(x)ve :fv()
r=Q
rxyelr,..1l (2.3)

Neste trabalho, adota-se a formulacdo aninhada (CHRISTENSEN; KLARBRING, 2009), na
qual as equacdes de equilibrio (2.4) sdo satisfeitas ao se proceder a andlise via MEF e ndo

constituem restrigoes diretas do problema de otimizagio.

Assim, o problcma (2.3) toma a forma aprescntada cm (2.5)

Obter: X
que minimiza: c(x)=F" U(X)
talque: Zre(x)K/;:j'VO
Q.

r(x) Elrmin’ ‘LI
com: K(r(x)) U(x)=F 2.5)
Onde:
X é o vetor das varidveis de projeto;
c - é a flexibilidade média do dominio estendido;
F  —¢& o velor de lorcas aplicadas;
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U — € o vetor de deslocamentos nodais da malha de elementos tinitos;

K  —¢é amatriz de rigidez global da estrutura;

p — € o vetor com a densidade de cada elemento da malha de densidades;

V. —é o volume do elemento finito e;

Vo —¢ o volume do dominio cstecndido Q;

Q  —representa o dominio estendido discretizado em uma malha de elementos finitos.

Como a formulacdo do problema na forma solido-vazio (0-1) ndo tem soluciio no continuo
(KOHN; STRANG, 1986 ¢ SIGMUND; PETERSSON, 1998), utiliza-sc a técnica dc rclaxagdo
da distribuicio do campo de densidades proposta por Bendsge (1989). Assim, a distribuigio de
densidades que antes era dada na forma discreta, passa a ser definida como uma distribui¢io
continua, onde p pode assumir qualquer valor entre 0 e 1. Ao permitir a relaxagio surgem regides
com densidades intermediarias, fendmeno conhecido como escala de cinza (SIGMUND;
PETERSSON, 1998). Para contornar cssc fcnomcno podc-sc adotar como cstratégia a
penalizacdo de densidades intermediarias, sendo os modelos mais conhecidos para esse [im o

SIMP, o RAMP e o SINH.

2.1.2. Modelos de Material

O Modelo SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization), também conhecido como lei da
poténcia, desenvolvido por Bendsge (1989) e por Zhou e Rozvany (1991) é o modelo de
penalizacdo mais aplicado. Através deste modelo as densidades se relacionam com as

propriedades mecanicas do material, seguindo a lei de formac@o conforme (2.6).

_pP
hr)=r (2.6)
Onde:

p — € o fator de penalizagdo que busca a formacdo de topologias com a configuraciio vazio-
solido.

A [im de eliminar as regides em escala de cinza, o modelo SIMP ¢ geralmente utilizado para
valores de p maiores ou iguais a 3. Bendsge e Sigmund (2004) justificam tal fato, mostrando que

para valor de p igual a 3 corrcspondc ao limitc de Hashin-Shtrikman para cxisténcia de matcrias
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compositos. Além disso, € necessaria a presenca de restricoes de volume constante ou de uma
restricdo que indiretamente limite o volume (SIGMUND; MAUTE, 2013). A Figura 2.1 mostra

a representacdo do modelo SIMP.

Figura 2.1- Representacao Modelo SIMP

O modclo RAMP (Rational Approximation of Material Properties) proposto por Stolpc ¢
Svanberg (2001), representado na equagdo (2.7), dilere-se do SIMP por ndio apresentar
sensibilidade nula para densidades zero tornando possivel contornar algumas dificuldades

numdricas para problecmas com densidades muito baixas.

r
h(ry=—
Onde:
q — € o fator que busca a formacdo de topologias com a conliguracio vario-solido.

O modelo SINH (BRUNS, 2005), apresentado na equacio (2.8), € uma versdo invertida do
modclo dc penalizacdo proposto por Zhou ¢ Rozvany (1991). Enquanto a maioria dos métodos

penaliza os parametros do material, na formulacdo do SINH o volume € penalizado.

h(r) —1- Sinh(p (I — [)))
sinh(p) 2.8)

Onde:

sinh — indica scno hiperbélico;
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p — € o fator de penalizacio que busca a formacao de topologias com a configuragio

vazio-solido.

A Figura 2.2 mostra o comportamento dos modelos RAMP e SINH.

Figura 2.2- Representacio Modelos Material: (a) RAMP; (b) SINH.

(a) (b)

2.1.3. Abordagem com base no elemento (ABE)

A mais tradicional técnica dc otimizacdo dc topologia ¢ a abordagem com basc no clemento, na
qual adota-se uma distribuicdo constante de densidade dentro de sub-regides do dominio
estendido. Normalmente cada sub-regido coincide com um elemento da malha de elementos
linitos, 0 que permile a associacdo de uma varidvel de projeto a cada elemento. Como a
densidade p. € constante no dominio do elemento, € possivel obter a matriz de rigidez do
clemento ke através da matriz de rigidez do clemento sélido, Ko. Ao utilizar o modclo SIMP, a

matriz de rigider associada a cada elemento ¢ € obtida conforme equacdo (2.9).

ke:rf k"

(2.9)
Sendo:’
ke —a matriz de rigider do elemento ¢;
pc  —adensidade do clemento tinito, que assumc o valor da variavel dc projcto Xe;
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ko —amatriz de rigidez do elemento solido.

Neste trabalho a funcdo objetivo estudada é a tlexibilidade média da estrutura, que pode ser
obtida através da equagio (2.5) e reescrita em termos da matriz de rigidez do elemento (2.9),

obtendo-se a expressio (2.10).

c= Zu: k, u,

Q) (2.10)
Sendo:
Uc — 0s deslocamentos nodais do elemento.

2.1.4. Abordagem com variaveis nodais (AVN)

A abordagem com variaveis nodais (AVN) surgiu como uma tentativa de solucionar o problema
de instabilidades numéricas caracteristicas dos métodos de densidade em OT. As varidveis de
projcto passam a scr as densidades associadas aos n6s de canto dos clementos finitos. No cntanto,
assim como na ABE, as densidades continuam sendo constantes dentro do elemento, sendo esta

dada pela média das densidades do nd (varidveis de projeto) conforme equaciio (2.11).

r, (X) = n_ ij
e J-l (2.11)
Sendo:
Xj — € a variavel de projeto associada ao no j do elemento e.
ne — o nimero de nos do elemento e.

A matriz de rigidez do elemento ¢ a flexibilidade média da estrutura sfo calculadas da mesma

forma com uso das cquacgocs (2.7) ¢ (2.8), respectivamentc.

2.1.5. Analise de sensibilidade

Nos métodos de otimizacio a sensibilidade da fun¢io objetivo indica a direcdo de maior
acréscimo da funcgdo objctivo naqucle ponto. Essa informagdo podc scr obtida através da analisc

das derivadas das [un¢des em relacfio a cada uma das varidveis de projeto. Para o problema de
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otimizac#o de topologia com minimizacdo da flexibilidade média as derivadas podem ser obtidas
pelo método adjunto. A equacgio (2.12) representa derivada da tfuncio objetivo do problema

apresentado em (2.5) e relagiio A varidvel de projeto x;.

e _pn dU(x)
ax; on; (2.12)

! 4

Considerando-se as equacdes de equilibrio (2.4), que em uma formula¢do aninhada sio

satisfeilas ao se proceder a analise via MEF, e a simetria da matriz de rigidez K, tem-se:

; o, (2.13)

Derivando-se a equacdo de equilibrio (2.4) em relacio a varivel de projeto x; tem-se:

UKFX) U+ KoY -
o, o, (2.14)
Substituindo-sc (2.14) cm (2.13), obtém-sc:
& vy ) iy
e i (2.15)

Na ABE as variavcis dc projcto sdo as proprias densidades nos clementos. Assim, considerando-
se que a matriz de rigidez do dominio estendido K é uma montagem das matrizes de rigidez dos

elementos k. e que essas, aplicando-se o modelo SIMP, é dada pela equacdo (2.9), tem-se:

2 pr 0 Ky w )
i (2.16)

Na AVN as variaveis de projeto relacionam-se com as densidades nos elementos pela equacio
(2.11). Assim, considerando-se que a matriz de rigidez do dominio estendido K € uma montagem
das matrizes de rigidez dos clementos k. ¢ que cssas, aplicando-sc¢ o modclo SIMP, ¢ dada pcla

equagdo (2.9), tem-se:

i S, n (2. ] 7)
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Onde:
n — é o nimero de elementos afetados pela variavel de projeto x;;
Sui — € o conjunto de elementos que contém a variavel de projeto x;.

2.1.6. Filtros de sensibilidade

O filtro dc scnsibilidade foi uma das primciras técnicas descnvolvidas para combater as
instabilidades numéricas do tipo tabuleiro de xadrez (SIGMUND; PETERSSON, 1998;
SIGMUND, 2001). O filtro é uma relacdo heuristica que modifica as sensibilidades da funcdo
objetivo em relacdo as varidveis de projeto. Para cada varidvel de projeto adota-se uma
homogeneizacio das sensibilidades de todas as variaveis contidas na regifo definida por um raio
1. A scnsibilidade em rclagio a cada varidvel ¢ associada a um peso w que deeresce lincarmente

a medida que se alasta do centro, conforme equacdo (2.18).

. Oc
EDIVS
oc JjeR, axj
; 1
ox, X; z W
Jek; (2.18)
Onde
i — ¢ o indicc da varidvcl de projcto que terd a scnsibilidade altcrada;
j — € o indice da variavel de projeto contida na vizinhanca R;;
ac . _— - o <
. — ¢ a sensibilidade corrigida da funcio objetivo em relacfo a x;.
X .
4
6(: , vy eq s Sae —~ . » ~ N 7 ’
o € a sensibilidade analitica da fun¢ao objetivo em relacio a varidvel de projeto x;.
X .
J
w;' — € 0 peso associado as varidveis i e j, calculado pela equacdo (2.19):
N
w, =2
! r,
j (2.19)
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Onde:
Fmin — é o raio de atuacio do filtro;
7 — € a distancia entre as variaveis de projetoie j.

O filtro de sensibilidade € uma relacdo heuristica, o que gera questionamentos quanto sua
eficiéncia. No entanto, Sigmund (2001, 2007) alirma que o método € eficiente e que se chega a

essa conclusdo por suas diversas aplicacdes numeéricas.

2.2. METODO GROUND STRUCTURE

O método de ground structure (DORN et ul., 1964) tem sido empregado para a obtencéo da
topologia Otima de estruturas (SOKOL, 2011a, 2011b. LIU; TOVAR, 2014, ZEGARD;
PAULINO, 2014, 2015). O método consistc cm dcterminar uma cstrutura rcticulada altamente
interconectada, denominada estrutura base ou ground structure, e a parlir dela remover as barras
desnecessarias para o equilibrio da estrutura. As dreas das se¢Oes transversais sdo as variaveis
dc projcto ¢ ndo ha rcalmentec uma remogao das barras. As barras ndo nccessarias assumem um
valor minimo de area, muito pequeno para promover ganho significativo de rigidez a estrutura

base.

Lsta secdo apresenta duas formulacdes comumente usadas para obtenc@o de topologias Gtimas
pelo método de ground structure: baseada nas relagdes de equilibrio elasticas; projeto de barras
totalmente tensionadas; ¢ bascada nos mccanismos de colapso cm uma trclica com matcrial

rigido — plastico.

2.2.1. Formulacéo elastica classica

Uma das cstratégias mais utilizadas para obtcngdo dc solugdes pelo método de ground structure
¢ a minimizac¢do da (lexibilidade média da estrutura considerando as relagbes elasticas do

material. Assim, o problema pode ser descrito matematicamente na forma (2.20).
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Obter: X
que minimiza: c(x)=F" U(x)
tal que : K(A(x))U(x)=F
N,
ML AX)<V,,
=
X, <X ; <X, (2.20)

Na maioria dos trabalhos na adrea adota-se a formula¢io aninhada (CHRISTENSEN,
KLARBRING, 2009), na qual as cquagocs dc cquilibrio (2.21) sdo satisfcitas ao sc proccder a

analise via MEF e ndo constituem restricdes diretas do problema de otimizagéo

Assim, o problema (2.20) toma a forma apresentada em (2.22).

Obter: X
que minimiza: ¢(x) = U(x)"i K(A(x)) U(x)

N,
tal que: ZI L; A (x) SV,

J=l

win S X S X

com: K(A(X ) U x) =F 2.22)
Ondc:
X — & 0 velor das variaveis de projelo;
c - € a flexibilidade média da estrutura base;
U — € o vetor de deslocamentos nodais da estrutura base;
K — & a matriz, de rigidez global da estrutura base;
F — ¢ o vetor de forcas aplicadas;
A — & o vetor que contém as areas A; das se¢oes transversais das barras;
L é o vetor que contém os comprimentos L; das barras;
Ny — ¢ o nimcro dc barras da cstrutura basc.
Vindgx — € 0 volume maximo admitido para a estrutura;
Xmin © Xmax sdo, respectivamente, limites inferior e superior das varidveis de projeto.
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O célculo da sensibilidade da funcao objetivo em relacio as variaveis de projeto segue 0 mesmo

procedimento adotado para os métodos de densidade, resultando em:

X J J )
1 (2.23)
Ondc:
uj — € o velor de deslocamentos nodais do elemento j associado a variavel de projeto
Xj;
k; — é a matriz de rigidez do elemento j.

Se os parametros N, ¢ N; forem a quantidade de nos e restricdes de apoio, respeclivamente, o
numecro dc graus dc liberdade para solucdo do sistcma dc cquacdces cm cstruturas bidimensionais
sera dado pela equacio (2.24) e em estruturas tridimensionais pela equagao (2.25). Esses valores

nZo se alteram com a alteracdo do nivel de conectividade das barras.

Ny =2 N, =N, (2.24)

s

Ngyy =3N,—-N, (2.25)

2.2.2. Projeto de barras totalmente tensionadas

Michell (1904) explicitou as condi¢Oes necessarias para a minimiza¢io do volume de uma trelica
sujeila a carregamentos estaticos e restricdes de tensdes. Sejam o > 0 o limite admissivel para
a tensdo de tracdo e oc o limite admissivel para a tensdo de compressdo. A tensdo limite média

dada por:

_ S T +S ¢
’ 2 (2.26)

Scgundo Michell (1904), a trclica assim dcfinida ¢ 6tima sc:

1. Estiver em equilibrio;

2. Cada barra apresentar tensio igual a 6T ou a - oc;
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3. Existir um campo de deformacdes compativel onde as deformagdes das barras
tracionadas sejam iguais a & = 6o €0 / o1 e as deformacoes das barras comprimidas

1guais a €. = oo £ / oC.

Os elementos resultantes nessa configuracdo 6tima estardo dispostos na direcao das deformacdes
principais para o campo de deslocamentos. As solucdes de Michell englobam infinitos elementos
e tém aplicaclio limitada a problemas simples, dada a dificuldade de se encontrar solugdes
analiticas para dominios complexos. Essa iiltima limitagio pode ser sanada utilizando
aproximac0des numéricas nas quais a densidade de elementos [ormadores da trelica depende da

densidadce da cstrutura basc ¢ do nivel de conexio das barras.

Considerando uma trelica rigida e assumindo que os apoios sdo suficientes para prevenir

deslocamentos de corpo rigido tem-se a formulagio eldstica para minimiza¢do do volume:

Obter: X

que minimiza: V(A(x))=L" A(x)

talque: K(A(x)) U(x)=F
-s.<s.<s,
A =0 i=12,..,N,

(2.27)

Da mesma forma que feito nos casos anteriores, € mais usual adotar-se a formulac¢iio aninhada
(CHRISTENSEN; KLARBRING, 2009), na qual as equagoes de equilibrio (2.21) sdo satisfeitas
ao se proceder a andlise via MEF e nio constituem restri¢des diretas do problema de otimizagao,

o qual toma a forma aprcscntada cm (2.28).

Obter: X
que minimiza: V(A(x))=1] A(x)
tal que: -S.<S,<s,
A =0 i=L2,..,Nb
com: K(A(X)) U(x): F (2.28)

Teoricamente, um elemento € removido da trelica se A; =0, o que pode gerar a violagdo da
restricdo de tensdo (SVED; GINOS, 1968), caractcrizando um fendomeno conhccido como

“restricoes dependentes do projeto”.
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A trelica 6tima para o caso de um tinico carregamento, sob condicoes eldsticas lineares, sujeita
a restricio de tensdo pode ser tratada como um problema de programacgio linear (OHSAKI,

2010).

2.2.3. Formulacio plastica

Pclo tcorcma do limite inferior podc-sc obter o campo de tensdcs cstaticamente admissiveis,
onde ndo ha violacdo das condi¢des de equilibrio e contorno. Neste caso ndo se leva em
consideracdo as condicoes de compatibilidade da estrutura base, diferindo assim da formulacdo
elastica. Para um problema com carregamento tunico, ambas as [ormulacdes levam a mesma

solucao (ROZVANY et al., 2014).

Assim, a formulacdo plastica aprcscntada por Kirsh (1993) para o problema € descrita cm termos
de uma matriz, de equilibrio nodal B (com dimensdes Nyr x Nj), construida a partir dos cossenos
diretores dos elementos, e um vetor n com as forcas internas axiais de todos os elementos da

cstrutura basc.

Obter: X
que minimiza: V(A(x))=17A(x)
tal que:: B(A(x))'n=F
-s.<s,<s,
A >0 i=12,..N,

(2.29)

As restricdes de lensdo, tanto na tragdo quanto compressdo, devem estar ativas para Lodos os
elementos no ponto 6timo e a restricio de tensdo pode ser expressa em termos de for¢ca nos
elementos. Entdo, pode-se converter as designaldades em igualdades incorporando as varidveis

de lolga na restri¢do de tensdo s e 57 (HEMP,1973; ACHTZIGER, 2007).

\ \
A =——+—

Sy Sc (2.30)
n =5 -5z, (231)

Introduzindo-se as equacdes (2.30) e (2.31), o problema apresentado na equacio (2.29) pode ser

resolvido com apresentado na equagio (2.32).
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Obter: s*,s
Que minimiza : v=1|2 45

Sr. Sc (2.32)
Tal que : B' (s* + s'): F

2.3. GERACAO DA ESTRUTURA BASE

Esta secilo apresenta duas técnicas para geragdo da estrutura base: a proposta por Soko6l (201 1b)

para malhas estruturadas; e a proposta por Zegard e Paulino (2014) para malhas néo estruturadas.

2.3.1. Geracao da estrutura base para malhas estruturadas em dominios

CONvexos

O método dc ground structure dcscnvolvecu-sc cm diversas pesquisas resultando cm
implementacdes simples e de [acil uso. Contudo, a geracdo da estrutura base para grandes
aplicacOes constitui uma limitacdo a difusio do método. Sokol (2011b) apresenta uma
abordagem quc consistc cm usar uma cstrutura basc fixa cm dominios ortogonais. A idcia ¢
utilizar uma espécie de carimbo um padrdo em todos os nos da malha, de forma que este padrio
ndo apresente barras sobrepostas. Com isso a estrutura base apresenta-se bastante regular, jd que
€ composta de grupos idénticos de elementos havendo a necessidade de calcular grandezas, como
matriz de rigidez e cossenos diretores, uma unica vez. Logo, a estrutura pode ser densa e ao

mecsmo tempo ccondmica cm tcrmos computacionais.

Para a criac@io do padriio o usudrio deve definir o nivel de conectividade desejado em fun¢fo da
analise que serd realizada. Partindo do conceito que dois nds pertencentes a0 mesmo elemento
auxiliar sdo considcrados vizinhos podc-sc afirmar quc o nivel de concctividade 1 permitiré a
criacdo de barras interligando nos vizinhos, conforme pode-se observar na Figura 2.3(a). O nivel
de conectividade 2 permitird a criacdo de barras interligando os nds vizinhos dos vizinhos
conlorme ilustrado na Figura 2.3(b). O nivel de conectividade 3 permitirda a criagdo de barras
interligando os nos vizinhos dos vizinhos dos vizinhos conforme ilustrado na Figura 2.3(c).
Niveis maiores podem scr criados succssivamente, até a obtencdo dc uma cstrutura basc

totalmente interconectada.
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Figura 2.3 — Padrio de geracio da estrutura base: (a) nivel de conectividade 1; (b) nivel de conectividade 2;

(c) nivel de conectividade 3.

Decfinido o nivel de concctividade descjado o padrdo devera scr aplicado a todos nds da malha.

Ao carimbar o padrdo deve-se ficar atento para a existéncia de elementos que ultrapassem a

malha definida para o problema. Verificando a existéncia de elementos que excedam a malha,

cstes devem scr climinados da cstrutura basc conforme ilustra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Eliminaciio de elementos que excedam a malha

Barras a serem
eliminadas

Apobs a eliminacdo das barras excedentes € necessdrio verificar se a aplicacdo do carimbo

resultou em barras colineares. Caso uma barra adicionada no nivel de conectividade ne apresente

colincaridadc com barras dec niveis de concctividade antcriores, a barra adicionada por dltimo
69 4

deve ser eliminada. O vetor do cosseno diretor do no “p” para o nd “¢” pode ser calculado co

forme a equagiio (2.33).

A d
P-4
dpg =77, (2.33)
Hd J 27}
Onde:
d,y — representa a distancia entre os nds p e ¢,
N
dy, —representa a distancia normalizada entre os nés p e g.

O angulo cntre dois vetores cosscnos dirctores pode scr obscrvado na Equacao 2.34.

cos(<gpr)=d,, -d, (2.34)

Logo, se houver m candidatas a nova barra originando de um especifico no6 i, estas devem ser
verificadas em relacio a n barras existente do mesmo nd. Os vetores diretores das candidatas a
novas barras podem ser agrupados na matriz Daew € as barras previamente aceitas sdo agrupadas

em Doia. Oblém-se entdo o produto escalar através da equagdo (2.35).

c=Db,,D,_ . (2.35)

Hnew

Assim, uma candidata a barra j é colinear se alguma entrada na coluna j [or igual a 1. Para o

programa que serd utilizado estabelece-se uma tolerancia de colinearidade ColTol <1 e a barra
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¢ removida se a expressido (2.36) for atendida. A Figura 2.5 mostra um exemplo de barras

colineares.
C,.‘j > ColTol Yi=1l..n (2.36)

Iigura 2.5  Lliminagio de clementos colincarcs. (a) problema com solugio dnica. (b) problema com solucio

nao Unica.
A=10 A=A=0.0
) A=0.0 A=A=10
A=t A=0.5 A=A=05
(P Ip
[ ] L]

@ Solucdo ndo

@ @ € inica

(a) (b)

2.3.2. Geracao da estrutura base para malhas nao estruturadas em

qualquer tipo de dominio

Zégard e Paulino (2014) em seu codigo GRAND propdem a geracdo da estrutura base a partir
do PolyMesher (TALISCHI er al., 2012), programa educacional desenvolvido com o intuito de
prover uma [erramenta computacional capaz de gerar malhas compostas de elementos
poligonais. O objetivo inicial desse programa era prover malhas de elementos poligonais para
aplicacdo principalmente no método de densidade de OT, jA que estes se mostraram nio ser
susceliveis as instabilidades numéricas caractleristicas desse mélodo. O codigo permile a
representacido de geometrias complexas que ndo poderiam ser representadas por dominios

retangulares ou malhas estruturadas quadradas.

O primeiro passo do algoritmo € a geraciio de um conjunto de pontos dentro do dominio do

problema. Esscs pontos conhcecidos como sementes sdo gerados de forma alcatéria, conforme
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ilustrado na Figura 2.6(a). Apoés a geraco das sementes € realizada a triangulagdo de Delaunay
onde todos os pontos sdo ligados a seus vizinhos imediatos, formando um dominio discretizado
em triingulos, conforme ilustrado na Figura 2.6(b). Por fim, sdo tracadas linhas perpendiculares
aos lados dos tridngulos quc compdcm cada scmente. Essas linhas sio estendidas de modo que,
ao se cruzarem, definam o contorno da célula, conlorme ilustra a Figura 2.6(c). Assim, obtém-

se a malha poligonal a ser utilizada no processo de OT dos métodos de densidade.

Mesmo tendo sido originalmente desenvolvido para a geracio de malhas para o método de
densidade, Zégard e Paulino (2014) perceberam que a malha obtida poderia ser utilizada no
mcétodo da ground structure. Assim, o programa GRAND utiliza as malhas obtidas pclo
PolyMesher, sendo que os n6s da malha sdo utilizados como nés da estrutura base. A obtencio
da estrutura base € andloga ao processo proposto Sokol (201 1b), onde deve-se definir o nivel de
concctividade da cstrutura, gerar as barras utilizando a técnica do carimbo ¢ climinar as barras

que excedam o dominio e as barras colineares.

A Figura2.7(a) mostra o exemplo de uma malha poligonal com 10 elementos obtida pelo
PolyMesher. As Figuras 2.7(b), 2.7(c), 2.7(d), 2.7(e) e 2.7(f) mostram as estruturas base para os

niveis de conectividade 1, 2, 3, 4 ¢ 5, respectivamente.

Figura 2.6 — Etapas da geracio de malha usando o PolyMesher: (a) geracfo das sementes; (b) triangulacio de

Delaunay; (c) geracdo de células.
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Figura 2.7 Exemplo malha gerada pelo PolyMesher: (a) Malha poligonal com 10 elementos. (b) Nivel de
Conectividade 1. (¢) Nivel de Conectividade 2. (d) Nivel de conectividade 3. (e) Nivel de conectividade 4. (f)

Nivel de Conectividade 5
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste capitulo sdo mostradas as técnicas que deverao ser utilizados para a aplicagdo dos métodos
de otimizag¢do de lopologia em edilicios altos. Pensando nas necessidades praticas de manulatura
busca-sc controlar o layout da cstrutura a fim dc garantir quc a solucdo final scja compativel com
as técnicas construtivas. Sao desenvolvidas as formulacdes para imposicao de condi¢oes de
simetria e repeti¢do de padrdes e a correspondente alteracio das formulagdes matematicas
aprcscntadas no Capitulo 2 para incorporar cssas condi¢cdocs. Em scguida ¢ aprescntada a
[ormulac?io para aplicacdo de multiplas combinag¢des ndo simultineas de carregamento. Por [im,
apresentam-se também as técnicas adotadas neste trabalho para a geragio da estrutura base nas

analises tridimensionais.

3.1. TECNICAS DE CONTROLE DE LAYOUTS - METODO DE
DENSIDADE

A otimizagao dc topologia ¢ considcrada uma fcrramenta para as fascs iniciais da concepgdo
estrutural, ja que apesar da maturidade da area, muitas verzes apresenta solucdes ndo aplicaveis
na pratica. Algumas técnicas desenvolvidas para o controle de instabilidades numéricas servem
também para o controle das dimensoes dos elementos, fato que é essencial para a manufatura da
estrutura (GUEST et al., 2004; ALMEIDA et al., 2009). No entanto, as estruturas das edilicacdes
necessitam de um maior controle sobre o layout, exigindo algumas padronizagoes de layout, seja
por questdes de fabricacdo ou ainda para tirar proveito arquitetonico do layout do sistema
estrutural. Dentre as padronizacdes possiveis destaca-se a repeti¢iio de padrio e a imposi¢io de

simctria.

3.1.1. Repeticao de padroes

A técnica de repeticdo de padrdes consiste na imposicdo ao algoritmo a formacg@o de estruturas
com algum tipo dc padronizacao dc layout (ALMEIDA et al., 2010). Os padrocs sdo formados

através do mapeamento das varidveis de projeto y em conjuntos de densidades do elemento d.
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