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RESUMO

As ultimas décadas tém sido testemunhas da acelerada verticalizagdo dos centros urbanos como
resposta ao aumento da demanda por espaco comercial e habitacional. Edificacdes cada vez mais
altas e esbeltas tém se erguido e, devido a sua sensibilidade as cargas laterais, os estudos
relacionados a quantificacdo dos esforcos causados pelo vento tém se tornado cada vez mais
importantes. Ao passo que o desenvolvimento da sociedade requer o uso de cada vez mais recursos
naturais, a crescente consciéncia ambiental torna imperativa a necessidade de que o uso desses
recursos seja cada vez mais racional. Nesse contexto, o presente trabalho empregou, em ambiente
de programagcdo MATLAB o método de Otimizagdo Topoldgica Solid Isotropic Material with
Penalization (SIMP) para gerar sistemas de contraventamento tridimensionais otimizados com
relagcdo a rigidez. Para tanto, o codigo top3dmgcg sofreu alteracdes que lhe permitiram impor
técnicas de controle de leiaute, como simetria e repeticdo de padrdes, as estruturas otimizadas,
aumentando sua exequibilidade. Para determinacdo das cargas do vento foi empregado o software
de distribuicdo livre e cddigo aberto OpenFOAM. O escoamento do vento foi simulado
empregando-se a metodologia baseada nas equagdes médias de Reynolds (RANS) e o modelo de
fechamento de turbuléncia Shear Stress Transport k — w (SST). De modo a representar a realidade
dos centros urbanos, o estudo considerou uma edificacdo principal cercada por edificagdes
vizinhas de diferentes alturas com o vento incidindo em diferentes dire¢des. No estudo, analisa-se
como os efeitos aerodinamicos devido a variagdo de altura e incidéncia do vento, bem como os
parametros do SIMP, influenciam a solu¢ao 6tima. Os resultados demonstraram que, apesar dos
parametros geométricos da vizinhanca influenciarem fortemente as cargas impostas a edificagao
principal, os fatores de maior influéncia sobre a otimizag@o topoldgica sdo as técnicas de controle

de leiaute.

Palavras-chave: Otimizacao Topologica; Dinamica dos Fluidos Computacional; OpenFOAM;

SIMP; Contraventamento; Efeitos de vizinhanga.



ABSTRACT

The last few decades have witnessed the accelerated verticalization of urban centers in response
to the increased demand for commercial and housing space. Increasingly taller and slender
buildings have been rising and, due to their sensitivity to lateral loads, studies related to the
quantification of efforts caused by wind have become increasingly important. While the
development of society requires the use of more and more natural resources, growing
environmental awareness makes it imperative that the use of these resources is increasingly
rational. In this context, the present work used, in a MATLAB programming environment, the
Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) Topological Optimization method to generate
three-dimensional bracing systems optimized with respect to stiffness. To this end, the top3dmgcg
code underwent changes that allowed it to impose layout control techniques, such as symmetry
and pattern repetition, on the optimized structures, increasing their feasibility. To determine wind
loads, the free and open source software OpenFOAM was used. The wind flow was simulated
using the methodology based on Reynolds average equations (RANS) and the Shear Stress
Transport k- (SST) turbulence closure model. In order to represent the reality of urban centers,
the study considered a main building surrounded by neighboring buildings of different heights
with the wind falling in different directions. In the study, it is analyzed how the aerodynamic
effects due to the variation in height and wind incidence, as well as the SIMP parameters, influence
the optimal solution. The results demonstrated that, although the geometric parameters of the
neighborhood strongly influence the loads imposed on the main building, the factors with the

greatest influence on topological optimization are layout control techniques.

Keywords: Topology Optimization; Computational Fluid Dynamics; OpenFOAM; SIMP;
Bracing Systems, Neighborhood Effects.
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1 INTRODUCAO

A verticalizacdo dos centros urbanos tem se¢ intensificado nas ultimas décadas como
consequéncia do desenvolvimento socioecondmico das nagdes. Edificagdes altas ou esbeltas,
por possuirem frequéncias proprias baixas, respondem dinamicamente aos efeitos do vento
como resultado da separagdo da camada limite e do desprendimento de vortices (Taranath,
2009). Nas estruturas mais baixas, os efeitos do vento podem ser tratados apenas como um
acréscimo da componente estatica do carregamento sobre a estrutura. Por outro lado, a norma
NBR 6123 (ABNT, 2023) determina que para edificagdes com periodo fundamental superior a
1 s € preciso quantificar a resposta flutuante na direcdo do vento médio. Ao estudar os efeitos
do vento sobre uma edificacdo, realizar a analise de um prédio isolado se afasta do ideal, uma
vez que nos centros urbanos existe uma elevada concentracdo de edificagdes que causa
alteragdes no escoamento em torno da edificagdo estudada. Cabe destacar, ainda, que essa
vizinhanga ndo ¢ estatica, isto €, com o passar dos anos a configuracdo dos prédios em um
centro urbano pode sofrer fortes alteracdes, modificando o escoamento do vento e,

consequentemente, as cargas sobre as demais edificacdes.

Tradicionalmente, experimentos em tuneis de vento tém sido utilizados como ferramenta para
avaliagdo dos efeitos aerodindmicos e aeroeldsticos causados pela agdo do vento sobre
estruturas (Kim; Tamura; Yoshida, 2015; Shirzadi; Tominaga; Mirzaei, 2020). Nas ultimas
décadas, devido ao avancgo tecnoldgico dos computadores e a versatilidade apresentada pelos
métodos numéricos, a Dindmica dos Fluidos Computacional — CFD (Computational Fluid
Dynamics) tem se tornado uma ferramenta cada vez mais atraente (Thordal; Bennetsen e Koss,
2019). Ramponi e Blocken (2012) afirmam que o uso de CFD apresenta vantagens quando
comparada a outras abordagens (tinel de vento e metodologias definidas em norma, por
exemplo), destacando o fato dela fornecer dados em todos os pontos do dominio computacional

e trazer total controle sobre as condigdes de contorno.

Uma vez calculadas as cargas atuantes sobre uma edificacdo, ¢ necessario conceber sua
estrutura. Conforme Ching, Onouye e Zuberbuhler (2009), a concepcao da estrutura de um
edificio consiste no estabelecimento de um arranjo adequado dos varios elementos estruturais,
assegurando assim que o mesmo possa atender as finalidades para as quais foi projetado. Em
virtude da complexidade das construgdes, uma estrutura requer o emprego de diferentes tipos
de pecas estruturais adequadamente combinadas para a formacao do conjunto resistente. Dessa

forma, as estruturas devem ter a capacidade de resistir tanto as cargas gravitacionais quanto as
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cargas laterais geradas por vento e sismo; onde os elementos estruturais como lajes, vigas e
pilares sdo os responsaveis por resistir as cargas gravitacionais, e os reforgos laterais, ou

contraventamento, sdo os encarregados de resistir as cargas laterais.

O contraventamento, enquanto sistema de ligacdo entre os elementos principais de uma
estrutura com o objetivo de aumentar a rigidez do conjunto, pode ser concebido através de
diversas solugdes, dentre as quais encontra-se a possibilidade de estar expresso nas fachadas do
edificio. Esta possibilidade permite ao sistema de contraventamento cumprir fungdes tanto
estéticas quanto estruturais além de evitar a restricdo da continuidade de espagos livres no

interior da edificagdao (Tomei; Imbimbo; Mele, 2018).

Por muito tempo os projetos de engenharia foram concebidos baseando-se principalmente na
experiéncia e intuicao do projetista. Nos ultimos anos, porém, gracas ao cenario de extrema
competitividade da industria da construc¢ao civil e a crescente necessidade de se reduzir os
impactos ambientais, os projetistas tém buscado, cada vez mais, ferramentas que possibilitem
aos seus projetos atender aos requisitos de desempenho e seguranca com o menor custo
possivel. No caso de edificios altos, o menor custo estd associado ao menor peso da estrutura,
ocasionado por um menor consumo de material. Neste sentido, surge como alternativa o uso de
técnicas de otimizagdo estrutural, que consistem em obter o projeto de melhor desempenho,
sendo avaliado através de uma funcdo objetivo a partir de um conjunto de varidveis que

descrevem o sistema estrutural.

Bendsoe e Sigmund (2003) classificam a otimizagdo estrutural em trés tipos: paramétrica, de
forma e topoldgica. Na otimizagao paramétrica, o modelo estrutural ¢ previamente conhecido e
permanece constante ao longo do processo de otimizagdo. Nesse contexto, os parametros
geométricos da estrutura, como as dimensdes da sec¢ao transversal dos elementos, sdo ajustados
de maneira a minimizar ou maximizar uma grandeza fisica especifica, como a flexibilidade
média, tensao maxima, deflexao, entre outros. Na otimizacao de forma, a estrutura apresenta
forma variavel e a topologia fixa, ndo ocorrendo a inser¢do de furos. As variaveis de projeto
definem o contorno do dominio, cuja forma ¢ alterada durante o processo de otimizacdo. A
Otimizagao Topoldgica (OT), tem como objetivo buscar a melhor distribuicdo do material ao
longo de um dominio de projeto satisfazendo determinados conjuntos de restricdes e
minimizando ou maximizando uma funcao, configurando assim uma eficiente ferramenta na

busca de projetos de qualidade e custo otimizados.

Existem diversos métodos de OT, podendo-se citar os seguintes: Evolutionary Structural

Optimization (ESO), o Sequential Element Rejection and Admission (SERA), Level Set Method
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(LSM) e o Moving Morphable Components (MCC), entre outros. Porém, os dois métodos de
OT mais difundidos e amplamente estudados sdo os métodos Solid Isotropic Material with
Penalization (SIMP) e o Bidirectional Evolutionary Structural Optimization (BESO). O SIMP,
funciona através de uma discretizacao fixa da estrutura em elementos finitos. Cada elemento
finito ¢ entdo associado a uma fun¢do densidade p cujos valores variam entre 0 ¢ 1. Um ‘zero’
denota um elemento vazio e ‘1’ denota um elemento solido. Os valores entre 0 e 1 sdo
denominados como elementos de densidades intermediarias, que podem ser interpretados como

uma mesoestrutura de material com furos.

Neste contexto, empregou-se o modelo de turbuléncia Shear Stress Transport k — w (SST),
através do software OpenFOAM, para simular o escoamento do vento em torno de um edificio
alto, cercado por edificagdes de diferentes alturas , a fim de obter informagdes acerca dos
esforcos laterais a que o edificio estd submetido. Uma vez em posse de tais informagdes, utiliza-
se 0 método de Otimizagao Topologica SIMP, juntamente com técnicas de controle de leiaute
(simetria e repeti¢ao de padrdes), para definir configuragdes alternativas de fachadas estruturais

Otimas, isto €, mais econOmicas, seguras ¢ de maior desempenho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Otimizar sistemas de contraventamento de edificios altos localizados em ambientes urbanos
fazendo uso do método de Otimizagdo Topoldgica SIMP e ferramentas da CFD para

determinagdo das cargas do vento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo apresentados nos seguintes pontos:

e Simular o escoamento turbulento em torno de um conjunto de edificagdes através do
programa de distribui¢ao livre e codigo aberto baseado na CFD, OpenFOAM, adotando

para tanto, o modelo de turbuléncia Shear Stress Transport k — w (SST);
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e Implementar alteracdes no codigo de OT top3dmgcg, desenvolvido por Amir, Aage e
Lazarov (2014), que lhe permitam: (1) ler as cargas de vento obtidas através da simulagao
CFD, (2) impor simetria e repeticdo de padrdes a estrutura otimizada a fim de aumentar a
exequibilidade da solucao final;

e Analisar como os principais parametros da metodologia SIMP influenciam a Otimizagao
Topologica, isto €, fator de penalizacdo, raio de filtro, nivel de refinamento da malha,
fragao de volume e técnicas de controle geométrico;

e Realizar um estudo paramétrico, analisando como a otimizagdo do sistema de
contraventamento ¢ influenciada pela mudanca da dire¢do do vento e da altura das
edificagdes vizinhas em duas situacdes: (1) edificagdes vizinhas de altura padronizada e

(2) edificacdes vizinhas com diferentes alturas.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Otimizagao Topoldgica ¢ uma area relativamente nova da ciéncia, que tem experimentado
um significativo desenvolvimento tedrico e pratico gragas as contribuigdes fundamentais de
pioneiros como Prager e Rozvany (1977), Bendsoe (1989), Sigmund (1989), e Bendsoe e
Sigmund (2003). Este avango teorico, aliado a incorporacdo da OT em softwares comerciais,
tem permitido sua aplicacdo em uma ampla gama de industrias, incluindo a mecanica (Biswal;
Venkatesh; Arumaikkannu, 2021), a aeroespacial (Vishwanathan et al., 2021), a médica (Wu

et al., 2020), entre outras.

No que se refere ao emprego da OT em problemas estruturais de engenharia civil, pode-se citar
o trabalho de Zakhama et al. (2007), no qual foi proposta uma formulagao para inclusdao de
cargas de vento no problema de OT para minimiza¢ao da flexibilidade. Sabendo que o vento
normalmente varia sua dire¢do e velocidade, e tendo a necessidade de modelar de forma realista
o comportamento deste sobre as estruturas, os autores enxergaram a necessidade da utilizagao
de casos com multiplas cargas. Foi demonstrado que levar as cargas de vento em consideragao

gera estruturas otimizadas mais rigidas com mesmo volume.

Kazakis et al. (2017) integraram técnicas computacionais de OT a fase de definicdo das
estruturas como parte do design arquitetonico assistido por computador. Os exemplos estudados
consistiram em prédios altos, sujeitos aos esfor¢os do vento, otimizados com o SIMP. Trés

pontos principais foram analisados, o primeiro refere-se a inclusao de restri¢des de manufatura
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e problemas conceituais de projeto ao problema de otimizacdo. O segundo trata do
desenvolvimento de um procedimento automatico que converte as imagens da estrutura
otimizada em arquivos CAD (Computer-aided Design). No terceiro ponto foram apresentados
métodos computacionais visando a reducao do custo computacional exigido para resolver os
problemas. Os resultados demonstraram que a abordagem adotada pelos autores foi eficiente
para otimizar estruturas levando em consideragcdo restricdes reais de engenharia, como

exequibilidade e estética.

Angelucci, Mollaioli e AlShawa (2020) fornecem estratégias de modelagem e carregamento
para incorporar rotinas de OT na defini¢do do sistema de contraventamento em edificios altos.
Sabendo que o leiaute ideal de uma estrutura € especialmente sensivel a alteragdo das condic¢des
de suporte e carregamento, os autores converteram as cargas distribuidas, agindo diretamente
sobre a edificagdo, em cargas concentradas aplicadas nos nos principais, € investigaram como
diferentes perfis da carga lateral afetam a topologia 6tima. Os resultados demonstraram que os
diferentes perfis de carregamento t€ém pouca influéncia no resultado final da estrutura otimizada
e que, consequentemente, um cenario simplificado com distribuicao uniforme além de captar

0s principais aspectos da acdo do vento evita complexidades extras a rotina de otimizacgao.

Um fator limitante da aplicagdo pratica da OT reside no fato das estruturas otimizadas
possuirem design complexo, tornando-as invidveis ou até mesmo inexequiveis por meio de
processos tradicionais de manufatura. No tocante a otimizagdo de sistemas de
contraventamento, essa limitacdo torna-se ainda mais evidente devido a dimensao das
estruturas. Com o objetivo de mitigar essa dificuldade, obtendo uma topologia otimizada mais
padronizada, e consequentemente mais exequivel, diversos pesquisadores tém recorrido a
técnicas de imposicdo de simetria e repeticdo de padrdes. Assim, Almeida, Paulino e Silva
(2010) discutiram a influéncia do leiaute e da gradacao de material sobre o comportamento
geral da rigidez de compositos especiais, conhecidos como FGM (Functionally Graded
Materials), que sdo materiais caracterizados pela variagdo gradual em suas propriedades. Dessa
forma, as propriedades desejaveis de dois diferentes tipos de materiais podem ser combinadas

em um Unico material por meio da mudanca suave e continua da microestrutura.

Uma vez que a disposicao dos materiais na microestrutura ¢ determinante na obtencdo das
caracteristicas desejaveis, Almeida, Paulino e Silva (2010) recorreram a Otimizagao
Topoldgica associada com a imposi¢cdo de restrigdes de simetria e repeticdo de padrdes para

implementar a mudanca gradual do material tanto no nivel global quanto no nivel local. Os
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resultados obtidos indicam que a abordagem adotada pelos autores ¢ eficiente para representar

a microestrutura de FGMs bem como facilitar e reduzir os custos de sua fabricagao.

A abordagem empregada por Almeida, Paulino e Silva (2010) foi estendida para a otimizagao
de sistemas de contraventamento de prédios altos por Torres e Almeida (2013). Fazendo uso
do método SIMP e com o objetivo de minimizar a flexibilidade média das estruturas, os autores
introduziram uma metodologia utilizando a OT para materiais homogéneos e isotrdpicos
incluindo restricdoes de simetria e repeticao de padrdes em qualquer direcdo. Os exemplos
estudados, tanto em 2D quanto em 3D, demonstraram que a metodologia adotada pelos autores

¢ bastante 1til na geracao de estruturas com leiaute de média ou baixa complexidade.

He et al. (2022a) propuseram uma nova abordagem para o controle de leiaute de estruturas bi e
tridimensionais durante o processo de otimizagado topoldgica integrando, ao método BESO, o
recurso de preservacdo de topologia dos Pontos Simples. Nessa abordagem os elementos
solidos sdo removidos iterativamente dos limites estruturais até que o resto da estrutura seja
representado por um “esqueleto” com a espessura de um elemento. Os elementos removiveis
sao chamados de pontos simples e sua remoc¢ao nao altera a topologia estrutural. Os resultados
numéricos demonstraram que ao prescrever os projetos iniciais com diferentes topologias, a
nova abordagem ¢ capaz de gerar solucdes diversificadas e competitivas, e assim, o projetista
pode integrar preferéncias estéticas, sendo capaz de controlar diretamente a complexidade

estrutural enquanto o desempenho estrutural ¢ mantido.

Existem variadas metodologias eficazes na determinacao das cargas de vento atuando em uma
estrutura, como os ensaios em tunel de vento, metodologias estabelecidas em norma ou ainda a
Dinamica dos Fluidos Computacional. Esta tltima foi utilizada por Tang, Xie e Felicetti (2014)
num estudo de otimizagdo topoldgica de edificios sujeitos a cargas de vento. Os autores
utilizaram a CFD para simular véarias dire¢des de vento incidindo sobre estruturas. Os resultados

finais mostraram a CFD como uma aliada eficiente da OT na concepgao de prédios altos.

Lee et al. (2012) estabeleceram uma formulacdo para conduzir otimizagdes topoldgicas e de
forma utilizando o algoritmo de projetos baseados em confiabilidade RBD (Reliability-Based
Design). As cargas de vento foram estimadas através da CFD fazendo-se uso do software
OpenFOAM. A otimizagdo de forma foi utilizada para definir o perfil externo 6timo da
edifica¢do, e a otimizacdo topoldgica foi utilizada para determinar a configuragdo 6tima do
sistema estrutural. Os autores comprovaram que a formulagcdo proposta tem boa capacidade

para determinar as variaveis de projeto 6timas.
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Bobby et al. (2014) apresentam uma formulag@o para processos de otimizagao de prédios altos
baseada na concepgao de tais prédios ¢ definida por trés estagios: projeto conceitual, defini¢do
do sistema estrutural e projeto detalhado. A ideia dos autores ¢ enriquecer os dois primeiros
estagios com ferramentas analiticas a fim de fornecer aos projetistas uma visdo das formas
aerodindmicas e dos sistemas estruturais. A formula¢do apresentou-se como uma ponte entre
os aspectos dindmicos e estruturais do procedimento de projeto de edificios altos por meio de
uma modelagem CFD. Eles empregaram otimizagao topologica baseada em desempenho. Os
resultados obtidos para um estudo de caso mostraram a precisdo e eficiéncia da formulagao

proposta.

No que se refere as pesquisas relacionadas a Otimizagdo Topoldgica e Engenharia do Vento
Computacional no ambito do Campus Académico do Agreste (CAA) pode-se citar o trabalho
de Salvador (2018), que empregou o método SIMP para resolver o problema da minimizagao
de flexibilidade sujeita a restri¢do de volume no contexto de elasticidade linear tridimensional.
No estudo foi analisado como quatro critérios de resolugdo influenciam os principais
parametros e a topologia final de diferentes problemas classicos de OT, a saber o Critério de
Otimalidade (OC), a Programacgdao Quadratica associada a Otimizagdao por Aproximagao
Sequencial (SAO-QP, Sequential Aproximate Optimization in Quadratic Program form), a
aproximagao Dual também associada a Otimizacgao por Aproximagao Sequencial (SAO-DUAL,
Sequential Approximate Optimization in Dual form) e o Método das Assintotas Moveis
(MMA). Os exemplos analisados demonstraram que os quatro critérios de resolugdo sempre

apresentam valores numéricos relativamente préximos para a fungdo objetivo.

Pereira (2018) e Silva, Pereira e Bono (2023) empregaram, no MATLAB, os métodos BESO e
SIMP para otimizar, estruturas de contraventamento bidimensionais em edificios altos,
utilizando como modelo de estudo o edificio padrao da Commonwealth Advisory Aeronautical
Research (CAARC). Para a obtengdo dos carregamentos do vento, duas abordagens foram
empregadas: a norma NBR 6123/2023 e a CFD, esta ultima fazendo uso da metodologia LES
(Large Eddy Simulation).

Cavalcante (2019), utilizou o software OpenFOAM para determinar as regioes entre prédios
paralelos onde aerogeradores apresentariam melhor rendimento aerodindmico. Para tanto,
analisou-se o campo de velocidade, distribui¢do de pressao, indice de turbuléncia, parametros
geométricos das edificagdes e angulo de incidéncia do vento. Para a modelagem da turbuléncia
foi empregado o modelo de fechamento k —& RNG. Foram simulados dois prédios paralelos

de altura (H) e lado (B) com razao de aspecto 1:1:4. Verificou-se que a melhor regido para
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instalacdo das turbinas edlicas seria no plano de simetria entre os prédios com x/B = 0,0; 0,40

<y/B<0,40¢3,0<z/B<4,.

Silva (2021) otimizou, com relagdo a rigidez, fachadas estruturais de edificios altos
considerando a influéncia do vento, utilizando o método SIMP, desenvolvido em ambiente de
programa¢do MATLAB. Para a Otimizacao Topologica foram implementados dois programas,
um bidimensional e um tridimensional, baseados no programa fop3dmgcg desenvolvido por
Amir, Aage e Lazarov (2014). Os dois codigo implementaram técnicas para controle de leiaute
através da imposigao de simetria e repeti¢ao de padrdes. O sistema linear proveniente da analise
de elementos finitos foi solucionado no programa 3D com um solver iterativo multinivel, o
MGCG. Para a determinagao do carregamento do vento fez-se uso da CFD através do programa
OpenFOAM com os modelos de turbuléncia Renormalization Group k — € (RNG) e Shear

Stress Transport k — w (SST).

Nascimento e Bono (2022) empregaram, no software OpenFOAM, o modelo de turbuléncia
K — & padrdo para estudar a ventilacdo no interior de edificagdes de pequena altura observando
como as condigdes geométricas influenciam a topologia do escoamento e as taxas de fluxo
volumétrico. Foram simulados, bidimensionalmente, arranjos de trés edificagdes com variadas
inclinagdes do terreno e valores de afastamento entre as edificagdes. Os resultados revelaram
que a maior inclinagdo do terreno e o maior afastamento entre as edificacdes favorece a

ventilagcdo na segunda e terceira edificagdo.

Silva (2022) implementou o método BESO, adicionando técnicas de controle de leiaute € o
multigrid geométrico (MCGC) para gerar sistemas de contraventamento tridimensionais
otimizados. Para determinacdo dos esfor¢os causados pelo vento foi empregado o modelo de
turbuléncia k — ¢ padrao, no software OpenFOAM, simulando o escoamento do vento em torno
de um conjunto de nove edificagdes de mesma altura. O estudo considerou diferentes casos
variando a altura das edificacdes vizinhas e a distancia entre as mesmas a fim de analisar como
as diferentes configuragdes geométricas da vizinhanca influenciam a topologia otimizada dos

sistemas de contraventamento.

Almeida (2023) analisou a influéncia de determinados parametros sobre a ventilagdo natural
cruzada. Utilizando o software OpenFOAM e empregando do modelo de fechamento de
turbuléncia k- SST, foi simulado o escoamento do vento em torno de um modelo de edificagao
com aberturas em faces opostas e variadas configuragdes de vizinhanca. A pesquisa investigou

como o distanciamento entre as edificagdes ¢ a dimensionalidade do modelo simulado (2D ou
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3D) influenciam o escoamento do vento. Os resultados demonstraram que o aumento na
distancia entre as edificagdes favorece a ventilagao natural e que os modelos simulados em 2D
tendem a superestimar os parametros de velocidade e energia cinética quando comparados aos

modelos 3D.

Nesse contexto, o presente trabalho d4 continuidade a pesquisa desenvolvida por Silva (2022)
ao otimizar fachadas estruturais de edificios altos. Entretanto, para representar um ambiente
urbano mais real, consideram-se edificagoes com diferentes alturas e a turbuléncia ¢ modelada,
no OpenFOAM, empregando o modelo de turbuléncia k — w SST. Para a etapa de otimizacao
topoldgica, emprega-se o método SIMP e, além da repeti¢ao de padroes e simetria a 0°, impde-

se também simetria a 45°.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMAS DE CONTRAVENTAMENTO

Com o desenvolvimento das cidades, ha a tendéncia da concentrag¢do de grandes contingentes
da populacdo junto dos centros urbanos, o que faz dos edificios altos uma caracteristica fisica
dominante nas cidades modernas. Taranath (2009) mostra que a partir de certa altura, o
movimento lateral de um edificio tem uma importancia significativa no projeto estrutural
passando a ser influenciado ndo apenas pela resisténcia dos materiais, mas também por questdes

de rigidez, a qual depende principalmente do tipo de sistema estrutural adotado.

Dessa forma, para prédios altos, torna-se vital o uso de sistemas de contraventamento, que €
uma estrutura auxiliar implementada para resistir as solicitagdes adversas que possam surgir
nos edificios e cujo principal objetivo ¢ aumentar a rigidez da estrutura. De acordo com Franca
(2003), ao inserir barras diagonais no interior dos quadros aporticados de uma estrutura, ¢
possivel eliminar os momentos de ligagdes entre vigas e colunas, fazendo com que todos os
elementos estejam sujeitos apenas a esforcos axiais, o que permite que as estruturas
contraventadas se comportem de maneira mais eficiente quando comparadas as estruturas
puramente aporticadas. Na Figura 1, mostra-se, simplificadamente, a influéncia do sistema de

contraventamento na deformagao de um prédio sujeito a cargas laterais.

Figura 1 — Comparagdo entre portico (a) sem e (b) com emprego de contraventamento
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Fonte: Autor (2023)
Os sistemas de contraventamento nao precisam estar necessariamente no interior da edificagao,
podendo estar na fachada. Nessa situagdo, passam a ter interesse arquitetonico e sao definidos

tanto por sua eficiéncia estrutural quanto por aspectos estéticos (Tomei; Imbimbo; Mele, 2018).
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Na Figura 2, podem-se observar edificios em que o contraventamento cumpre fungdes estéticas

€ estruturais.

Figura 2 — Sistemas de contraventamento aplicados em edificios altos. (A) The Bow, em
Calgary. (B) Tornado Tower, em Paris. (C) D2 Tower, em Doha.

Fonte: (A) Flickr !, (B) Flickr 2, (C) Archello ?

2.2 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

O processo de otimizagao estrutural consiste em determinar o projeto de melhor desempenho.
Sendo este avaliado entdo através de uma fung¢do objetivo, podendo incluir a maximizagao da
rigidez (minimizacdo da flexibilidade), minimizacdo de tensdes, minimizagdo de
deslocamentos, alteragdo da frequéncia natural e maximizacao da carga de flambagem, entre
outras. A otimizacdo estrutural pode ser classificada em trés diferentes tipos, sdo eles: a
otimizagdo paramétrica, a otimizacdo de forma e a otimizagao topologica. Conforme Querin et
al. (2017), na otimizacdo paramétrica o projetista ja definiu a forma da estrutura, mas ainda nao
sabe o tamanho dos componentes estruturais. Por exemplo, se uma viga em balango esta sendo
otimizada, o tamanho e posi¢ao dos elementos que a compdem podem ser ja previamente

conhecidos, mas nao as dimensdes de suas seg¢des transversais. Na otimizagdo de forma, a

! https://www.flickr.com/photos/stuckinthemetal/10215323934/in/explore-2013-10-11
2 https://www.flickr.com/photos/54931505@N07/5157662465
3 https://archello.com/story/31775/attachments/photos-videos/1
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incognita ¢ a forma ou contorno de algumas partes da fronteira de um determinado dominio
estrutural. Desse modo, a estrutura tem forma varidvel e topologia fixa, ndo ocorrendo a

inserc¢ao de furos ou elementos.

A Otimizagao Topoldgica ¢ a forma mais geral de otimizagao estrutural; ela resolve o problema
de distribuir uma determinada quantidade de material dentro de um dominio de projeto. Para
estruturas do tipo continuo em duas dimensdes (2D), as mudancas de topologia podem ser
alcancadas permitindo que a espessura de uma chapa, por exemplo, tenha valores zero em
diferentes locais, determinando assim o niimero ¢ a forma das cavidades (furos). Para estruturas
do tipo continuo em trés dimensdes (3D), o mesmo efeito pode ser obtido com uma variavel do
tipo densidade que pode levar qualquer valor a zero. Na Figura 3, exemplificam-se os trés tipos

de otimizagao estrutural apresentados.

Figura 3 — Tipos de Otimizagao Estrutural
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Fonte: Pereira (2018)

A otimizacao topologica, enquanto foco do presente trabalho, recebera especial ateng¢ao no item

a seguir.

2.3 OTIMIZACAO TOPOLOGICA (OT)

A otimizagdo topologica ¢ uma das mais avangadas técnicas de otimizacao estrutural e ¢ usada
principalmente nos estagios iniciais de um projeto para a producao de leiautes conceituais
Otimos que representem o esqueleto de uma estrutura ou componente estrutural. O

desenvolvimento de um leiaute 6timo envolve a distribui¢do 6tima do material em um dominio
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baseando-se em determinadas condi¢des de suporte, carregamento, restrigdes € objetivos
(Tsavdaridis et al., 2020). Conforme Querin et al. (2017), existem diversos métodos de OT, o
quais podem ser agrupados principalmente em duas categorias: (1) métodos baseados no

Critério de Otimalidade (OC) e (2) métodos heuristicos ou intuitivos.

Os métodos OC satisfazem um conjunto de critérios relacionados ao comportamento da
estrutura e sdo baseados na condi¢do de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (ver Haftka;
Giirdal, 1992), o que significa que sao mais rigorosos. Sao adequados para problemas com
grande numero de varidveis de projeto e poucas restricdes. Dentre os métodos baseados no
Critério de Otimalidade, pode-se citar o método da Homogeneizacdo, o SIMP, LSM (Level Set
Method) e o GMTS (Growth Method for Truss Structures). Os métodos heuristicos, por outro
lado, sdo derivados da intuicdo, observacdes de processos de engenharia ou de sistemas
biologicos. Esses métodos nem sempre podem garantir a otimalidade mas podem prover
solugoes eficientes viaveis. Alguns dos métodos heuristicos sao 0 ESO (Evolutionary Structural
Optimization), o BESO (Bidirectional Evolutionary Structural Optimization) ¢ o SERA

(Sequential Element Rejection and Admission), entre outros.

De acordo com Eschenauer e Olhoff (2001), a OT de estruturas continuas pode ainda ser
classificada, quanto a sua abordagem, em duas classes: microscopica (material) e macroscopica
(geometria). Na abordagem microscépica ¢ comum usar uma malha fixa de elementos finitos
para representar a geometria do dominio, com cada varidvel de projeto atingindo valores
constantes dentro de cada elemento finito. A otimizagdo consiste em determinar se cada
elemento da malha deve conter material ou ndo, dessa forma, a densidade do material dentro de
cada elemento ¢ usada como uma variavel de projeto definida entre os limites 0 (vazio) e 1
(material solido). Durante o processo, as variaveis de projeto tendem a atingir um dos valores

limites, formando assim um leiaute com agregados de pontos com material sélido ou vazios.

Na abordagem macroscopica, uma vez que a otimizagdo topologica ¢ realizada em conjunto
com a otimiza¢ao de forma, a malha ndo pode ser fixa, mas deve mudar conforme as mudancgas
dos contornos do projeto. Nessa abordagem, o leiaute de um corpo solido pode ser alterado
adicionando ou retirando material do dominio de projeto, ou ainda pelo posicionamento
iterativo de novos furos em pontos especificos no dominio. Neste ultimo caso, em cada iteragao,
os furos e os limites variaveis existentes do corpo continuo sdo simultaneamente submetidos a

um procedimento de otimizacao de forma (Eschenauer; Olhoff, 2001).

Independentemente da abordagem adotada, as solucdes obtidas frequentemente precisam de

ajustes, como a suavizacao dos contornos e definigdo dos elementos s6lidos, de modo a tornar
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o resultado vidvel construtivamente. Isso ocorre em virtude da dificuldade de dar um significado
fisico aos elementos de densidade intermedidria, impossibilitando a fabricagdo da estrutura
otimizada. Apos os ajustes, a realizacao de uma nova analise da estrutura torna-se necessaria a
fim de verificar se as alteragdes na topologia nao afetam a eficiéncia da estrutura otimizada. Na
Figura 4, mostra-se uma representagao dessas etapas.

Figura 4 - Processos conceituais de otimizagao topoldgica
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Fonte: Pereira (2018)
Dentre os métodos de OT que utilizam a abordagem microscdopica pode-se destacar o SIMP,

sendo, um dos métodos mais populares e mais bem estabelecidos. No préximo item serd dada

uma visao mais aprofundada desse método, ja que o mesmo se adota neste trabalho.

2.3.1 Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP)

Segundo Querin et al. (2017), o SIMP, desde seu desenvolvimento por Bendsoe (1989), tem se
tornado o método de OT com mais publicagdes e também o mais implementado em softwares
comerciais. A principal ideia do método € usar apenas uma variavel de projeto por elemento
finito, sendo esta variavel uma densidade artificial (p,) com valor que varia dentro do
intervalo 0 < p, < 1. Dessa forma, o volume do dominio de projeto ¢ dado pela relagdo entre

o volume de cada elemento finito e sua densidade artificial através da seguinte expressao:

N

V=" vpe (01)

e=1
onde N, ¢ o numero total de elementos usados para discretizar o dominio de projeto, p, € a

densidade artificial do e-ésimo elemento e V' ¢ o volume resultante do dominio de projeto.
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A densidade artificial (p,) ¢ também utilizada na determinagdo do modulo de elasticidade de

cada elemento (E,), conforme a Eq. (2), dada por Andreassen et al. (2011).

Ee(pe) = Enin + pg(EO - Emin): Pe € [0'1] (02)

onde, E; ¢ arigidez do material, E,,;;, ¢ uma rigidez muito pequena adotada para evitar regides
vazias a fim de impedir que a matriz de rigidez se torne singular, e p ¢ um fator de penalizagao

introduzido para evitar que os elementos apresentem valores de densidades intermedidrias.

O problema de otimizagao através do SIMP consiste em determinar a distribuicdo 6tima de
material no dominio de projeto, respeitando as restrigoes impostas. A formulacao do problema

¢ dada por:

N
minimizar: C(p) = z E.(p.) ul kyu,

e=1

V(p)
0

KU=F

0<p<1

= f (03)

sujeito a:

onde C ¢ a flexibilidade média, u, ¢ o vetor de deslocamento do elemento, k, ¢ a matriz de
rigidez do elemento, U e F sdo os vetores globais de deslocamento e forca, respectivamente, K
¢ a matriz de rigidez global, p ¢ o vetor das varidveis de projeto (densidade dos elementos),
V(p) eV, sdo o volume do material ¢ volume do dominio de projeto, respectivamente ¢, por

fim, f, € fracdo de volume prescrita.

Conforme apresentado por Bendsoe e Sigmund (2003) a sensibilidade da func¢ao objetivo com

relacdo as variaveis de projeto, pode-se definir por:

ac
2p = _p(pe)p_lugKeue
e
av (04)
= ve
0pe

O método SIMP foi originalmente apresentado para solucionar problemas de elasticidade
linear, porém pode ser estendido para outros tipos de problemas, como demonstrado por
Bendsoe e Sigmund (2003). Além disso, Liu ef al. (2018) explicam que outros tipos de restri¢cao

também podem ser aplicados ou combinados.



39

2.4 PROBLEMAS NUMERICOS DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA

A metodologia de otimizagao topologica apresenta problemas teoricos e numéricos nao triviais,
como os problemas do tabuleiro de xadrez (checkerboard), da dependéncia de malha e dos
elementos com densidades intermediarias. Estes trés problemas serdo brevemente apresentados

nos seguintes topicos.

2.4.1 Tabuleiro de xadrez (checkerboard)

O problema de instabilidade do tabuleiro de xadrez ¢ caracterizado, de acordo com Diaz e
Sigmund (1995), pela formagdo de regides com alternancia de elementos solidos e vazios na
topologia final, concedendo a estrutura otimizada uma semelhanca com um tabuleiro de xadrez,

como representado na Figura 5.

Figura 5 - Checkerboard (tabuleiro de xadrez)

LIGAGAO POR 1 NO

Fonte: Autor (2023)

Conforme Sigmund (1994), o checkerboard ¢ um problema numérico que acontece devido a
ma modelagem da rigidez pelo método dos elementos finitos de baixa ordem e nao pode ser
interpretado como um tipo de microestrutura porosa ideal. Regides com padrdes de tabuleiro
de xadrez tém rigidez (numérica) artificialmente alta. No entanto, a rigidez real de um tabuleiro
de xadrez composto por elementos sélidos e vazios ¢ zero, devido as singularidades de tensao
nos cantos das regides solidas. Essa instabilidade ¢ indesejavel no resultado final, nao
corresponde a uma distribui¢cdo 6tima do material no dominio de referéncia e sua configuragao

¢ muito dificil de ser manufaturada (Shukla; Misra; Kumar, 2013).

No trabalho de Diaz e Sigmund (1995) foi demonstrado que o padrao do tabuleiro de xadrez

surge em razao das aproximagdes numéricas oriundas do Método dos Elementos Finitos (MEF).
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Assim, os autores sugeriram a ado¢ao de elementos finitos de alta ordem como modo de evitar
o problema do checkerboard. Foi observado que os elementos bidimensionais quadraticos de 9
nos apresentam distribuigdes mais homogéneas, enquanto os elementos bidimensionais de 4
no6s tendem a produzir uma rigidez artificial elevada. O problema dessa abordagem, porém,
reside no fato dos elementos finitos de alta ordem aumentarem o custo computacional da

otimizagao.

Desse modo, a abordagem mais empregada para contornar o problema do tabuleiro de xadrez
consiste em aplicar alguma técnica de filtragem a sensibilidade ou a densidade do elemento.
Sigmund (1994) explica que os filtros de sensibilidades ponderam a sensibilidade de um
elemento com base nos eclementos da vizinhanga, modificando a sensibilidade

dC/dp, conforme a Eq. (5):

oC 1 R
ape max (Yr pe) ZieNe He; ieN et i api (05)

Onde N, ¢ o conjunto de elementos i cuja distancia centro-a-centro A(e, i) ao elemento e ¢
menor que o raio do filtro 7,,;,, Y € um pequeno numero positivo cujo objetivo é evitar a

divisdo por zero, ¢ H,; um fator de peso definido como:

H,; = max(0, 1y, — A(e, ) (06)

O comprimento do filtro, ¢ definido pelo raio de influéncia do filtro, isto €, 0 Ty, que €
independente do nivel de refinamento da malha. A fungdo desse parametro no filtro ¢
determinar os nds que irdo influenciar a sensibilidade do e-ésimo elemento, conforme

representado na Figura 6:

Figura 6 - Apresentacao do raio e dominio para o filtro

[
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Fonte: Pereira (2018)
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Os filtros de densidades, por outro lado, sdo aplicados a densidade do elemento, transformando

a densidade original de um elemento p, em p,, de acordo com a Eq. (7):

1
Pe = Yien, Hei lEZNe Hei i (07)
Por conta deste filtro, as densidades originais p, sdo designadas como as variaveis de projeto e
as densidades filtradas p, como as densidades fisicas. Esta terminologia ¢ necessaria para
enfatizar o fato de que a aplicag¢do de um filtro de densidade faz com que as densidades originais
pe percam seu significado fisico. Por consequéncia, deve-se sempre apresentar o campo de
densidade filtrada p, em vez do campo de densidade original p, como a solucdo para o

problema de otimizagao.
2.4.2 Densidades Intermediarias

Os métodos baseados em densidade, como ¢ o caso do SIMP, estdo sujeitos ao problema de
densidades intermediarias. Uma vez que a densidade artificial de cada elemento (p,) pode
variar dentro do intervalo 0 < p, < 1, qualquer valor diferente dos limites inferior e superior
configura um elemento de densidade intermediaria. Os elementos que se distanciam dos limites
sao problematicos em virtude da dificuldade de lhes atribuir um significado fisico bem como
pela complexidade envolvida em sua manufatura. A solugdo para esse problema foi apresentada
por Rozvany e Zhou (1991) através de uma abordagem que consiste em adotar valores

adequados para o fator de penalizagao.

O fator de penalizagdo tende a aproximar as densidades dos elementos aos valores extremos (0
e 1) evitando assim os elementos “cinzas” (densidade intermediaria) e apresentando solugdes
formadas por elementos “brancos” (vazio) e “pretos” (s6lido). A influéncia do fator de
penalizagdo sobre as estruturas otimizadas pode ser observada na Figura 7, que mostra o
resultado da otimizacgao, feita através do SIMP, da viga MBB (Messerschmitt-Bélkow-Blohm)

variando apenas o fator de penaliza¢do empregado para p = 0,50; 1,50 e 3.
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Figura 7- Viga MBB otimizada empregando-se diferentes fatores de penalizagdo. (4)
Dominio de projeto. (B) p =0,50,(C)p=1,50e (D)p=3

(A)

Fonte: Autor (2023)

O processo de otimizacdo através do SIMP ocorre de maneira iterativa. Recomenda-se
empregar uma estratégia de continuagdo em que, nas primeiras iteragdes, o leiaute 6timo da
estrutura sera calculado utilizando-se um fator de penalidade p = 1, nas iteragdes seguintes esse
valor aumenta-se de forma progressiva até atingir seu valor maximo, designado pelo projetista,
fazendo com que o processo de otimizagdo alcance uma solucao sélido/vazio (Querin et al.,
2017). Alguns programas, porém, ndo fazem uso dessa estratégia de continuacdo e, desde o
inicio do processo iterativo, adotam para p o valor atribuido pelo usuario. O procedimento de
distribuicao de material a cada iteragdo até¢ a obtengao de uma solucao sélido/vazio pode ser
observado na Figura 8.

Figura 8— Otimizag¢ao através do método SIMP. (a) dominio de projeto. (b) distribui¢ao do
material apds 10 iteracdes. (¢) distribuicao final de material (230 iteracdes)

1N/m 1 N/m’ 1 N/m>

Fonte: Silva (2021)
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2.4.3 Dependéncia de Malha

De acordo com Sigmund e Petersson (1998), o problema da dependéncia de malha se refere a
nao obtengado qualitativa da mesma solucao para diferentes malhas, uma vez que, idealmente, o
refinamento da malha deveria resultar em uma melhor modelagem dos elementos finitos da
mesma estrutura 6tima e uma melhor descricdo dos limites entre regides solidas e vazias, ndo

em uma estrutura mais detalhada e qualitativamente diferente.

Na Figura 9, pode-se observar o problema da dependéncia de malha na pratica. Tem-se uma
roda de bicicleta otimizada através do método SIMP variando-se apenas a quantidade de
elementos empregada na discretizacdo do dominio. Percebe-se que houve um aumento
consideravel da quantidade de barras, da complexidade da estrutura e, consequentemente,
diminui¢do da exequibilidade.

Figura 9— Problema da dependéncia de malha observado na otimiza¢do de uma roda de
bicicleta. (A) 320 elementos. (B) 2880 elementos. (C) 5120 elementos

(A) (B) (C)

Fonte: Sigmund (1994)
Sigmund (1994) explica que, por propdsitos praticos, o interesse da otimizagao topoldgica esta
em solugdes mais “grosseiras”, isto €, com menos barras e furos maiores. Dessa forma se busca
um método para “fixar” a topologia independentemente do quao refinada seja a discretizagao
da malha para que assim o seu refinamento resulte apenas em descrigdes melhores e mais suaves

dos limites entre regides solidas e vazias na estrutura otimizada.

Sigmund e Petersson (1998) dividem o problema da dependéncia de malha em duas categorias:
(1) o problema na nao-existéncia de solucdes e (2) e o problema das solu¢des nao-unicas. Na
primeira categoria a discretizagdo de uma estrutura em uma malha cada vez mais fina ¢
necessaria uma vez que fornece um valor cada vez melhor da fungdo objetivo. Ja na categoria

(2) uma estrutura mais refinada ¢ sempre possivel, mas ndo necessaria.

Naturalmente, ndo ¢ possivel estabelecer esquemas que removam a nao-unicidade de um

problema, mas ¢ possivel, através da introducao de restricoes de manufatura, por exemplo,
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como uma restri¢ao de area minima, determinar uma solugdo menos oscilante. Com relacao ao
problema da ndo-existéncia de solucdes, varios métodos foram sugeridos, como a introdugao
de uma restri¢ao de gradiente local, implementada por Niordson (1983), o método de controle
de perimetro, desenvolvido por Haber, Bendsoe e Jog (1996), e ainda o esquema de filtro de

sensibilidade, proposto por Sigmund (1994).

O filtro proposto por Sigmund (1994) ¢ uma extensdo do filtro proposto para lidar com o
problema do checkerboard e baseia-se na modificac¢ao das sensibilidades dos elementos através
da média ponderada entre elementos fixos na vizinhanga, conforme demonstrado na Eq. (5). Na
Figura 10, pode-se observar o filtro de sensibilidade sendo aplicado 4 mesma estrutura da Figura
9, utilizando rmin = 0,04.

Figura 10 - Independéncia de malha alcangada na otimizagdo de uma roda de bicicleta. (A)
320 elementos. (B) 2880 elementos. (C) 5120 elementos

(A) (B) (C)

Fonte: Sigmund (1994)

Nota-se que o maior refinamento da malha nao resultou numa mudanga significativa do leiaute
otimizado com inser¢ao/exclusdo de novas barras ou furos, mas sim numa melhor defini¢ao das

fronteiras entre regioes solidas e vazias.

2.5 TECNICAS DE CONTROLE DE LEIAUTE

Conforme Torres ¢ Almeida (2013), alcangar o controle de leiaute na otimizagao topologica €
relevante e necessario para facilitar a manufatura das estruturas otimizadas e diminuir seu custo,
levando assim a OT a além de uma ferramenta de projeto preliminar. Muitas restrigdes
geométricas de manufatura foram desenvolvidas com esse fim, como a simetria axial e repeticao
de padrdes, e podem contribuir para fazer com que os resultados das técnicas de otimizagdo
sejam mais adequados para projetos de engenharia. Essas restri¢gdes sao relevantes também no
projeto de prédios altos, ajudando os engenheiros estruturais a apresentarem projetos

conceituais 6timos para o sistema de contraventamento.
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Os edificios sdo normalmente formados pela repeti¢do de um determinado pavimento ao longo
da sua altura e frequentemente ¢ desejavel que o sistema estrutural siga este padrao. A topologia
desejada €, portanto, a repeticdo de uma subestrutura em cada pavimento ou em cada conjunto
de pavimentos. Ao otimizar o desempenho do sistema estrutural durante a fase de projeto
conceitual, essa parte da edificagdo pode desempenhar um papel importante no projeto e reduzir

0 consumo de recursos.

No ambito do Campus Académico do Agreste, Silva (2021) e Silva (2022) implementaram
técnicas de controle de leiaute a seus respectivos codigos de OT ao otimizar estruturas de
contraventamento. Ambos os autores implementaram tanto a repeti¢ao de padrdes ao longo da
altura do edificio estudado, quanto a simetria axial a 0°. Nesse contexto, o presente estudo
amplia o uso da simetria axial ao implementar, além das ja mencionadas técnicas, a simetria a

45°. A distingdo entre simetria a 0° e 45° pode ser vista, em detalhes, no item 3.3.

2.5.1 Imposicao de Simetria

Almeida, Paulino e Silva (2010) explicam que a distribuicao simétrica do material ¢ alcangada
mapeando as variaveis de projeto y no conjunto de densidades d. O conjunto de densidades ¢é
dividido em dois subconjuntos: as densidades primérias d! e as densidades secundarias d?,
obtidas de d! formando um leiaute simétrico. Na Figura 11 mostra-se um esquema
representativo relacionando o conjunto de varidveis y aos conjuntos de variaveis d! ¢ d?

considerando simetria tanto na dire¢cdo x quanto na dire¢ao y.

As variaveis de projeto (Figura 11.A) sdo mapeadas nas densidades primarias d! (elementos
cinzas na Figura 11.B). O segundo mapeamento ¢ feito levando em consideracdo a simetria
desejada. As coordenadas dos elementos do conjunto secundario de densidades d? sio testadas
para determinar as condi¢des de simetria do conjunto de densidades primarias d!. Assim que o

elemento simétrico ¢ identificado, a mesma varidvel de projeto, € atribuida para os dois nos.
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Figura 11 — Restri¢ao de simetria: (A) conjunto de varidveis de projeto y. (B) conjuntos de
densidades. (C) montagem simétrica das variaveis de projeto

(A) (B) € |
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Conjunto secundario d?
Fonte: Adaptado de Silva (2021)

2.5.2 Repeticao de Padroes

Padroes sao aplicados pelo mapeamento das variaveis de projeto y no conjunto de densidades
d. O esquema de mapeamento segue a mesma ideia desenvolvida para impor restrigdes de
simetria € o conjunto de densidades d ¢ dividido em dois subconjuntos: o subconjunto de
densidades primarias d* e o de densidades secundarias d?, obtido do conjunto primario pela
formac¢do de um padrao. Na Figura 12, mostra-se um esquema representativo relacionando o
conjunto de variaveis de projeto y aos conjuntos de densidades d* e d> considerando padrdes
tanto na direcdo x quanto na direcdo y. As varidveis de projeto (Figura 12.A) sdo mapeadas no
conjunto de densidades primarias d' (elementos cinzas na Figura 12.B). O segundo
mapeamento ¢ construido levando em consideragdo o padrao desejado. As coordenadas dos
elementos do conjunto de densidades secundarias d? sdo testadas para determinar a condigdo de
padrdo a partir do conjunto primario d'. Uma vez que os elementos correspondentes sdo
identificados, a mesma variavel de projeto ¢ atribuida para todos os elementos seguindo o

padrao. (Almeida; Paulino; Silva, 2010).
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Figura 12 — Restri¢ao de repeti¢do de padrdes. (A) conjunto de variaveis de projeto d. (B)
conjuntos de densidades. (C) montagem das variaveis de projeto com repeti¢ao de padrdes
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Fonte: Adaptado de Torres e Almeida (2013)
As formulagdes de imposicao de simetria e repeticdo de padrdes sdo relativamente simples e
podem ser vistas nos trabalhos de Silva (2021) e Silva (2022), que as implementaram ao codigo

de OT através dos métodos SIMP e BESO, respectivamente.

2.6 METODO MULTIGRID

Conforme Keller (2007), as situacdes em que se exigem métodos de solugdo de sistemas
lineares (solvers) eficientes sdo, em geral, em processos iterativos de solugdo, normalmente
originados de métodos numéricos, que requerem uma estimativa inicial da solucdo até atingir a
solucdo aproximada dentro de um determinado nivel de convergéncia. Durante o processo
obtém-se, em cada nivel iterativo, uma solucao aproximada do problema. A diferenca entre a
solugdo naquele nivel iterativo e a solugdo exata do problema ¢ denominada erro. O objetivo €
reduzir este erro a um nivel minimo, de acordo com as especifica¢des do problema. Reduzir
este erro, que pode ser decomposto em diversos harmonicos (modos) através de uma série de
Fourier, ¢ a tarefa do solver. Os diversos modos deste erro podem ser associados a um espectro
de frequéncia, cujo comprimento de onda ¢ da ordem do tamanho da malha. Para resolver o
sistema linear de forma eficiente ¢ preciso reduzir, também com eficiéncia, todas as
componentes do erro. Como os métodos iterativos reduzem com eficiéncia apenas as

componentes (modos) do erro cuja frequéncia corresponde ao tamanho da malha em uso, se
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apenas uma malha for empregada, ¢ natural esperar-se que a reducdo de todas as componentes

do erro seja ineficiente.

Dessa forma, a estratégia dos métodos multigrid ¢ usar uma sequéncia de malhas juntamente
com solvers iterativos buscando reduzir todas as componentes de frequéncia de erro. Na malha
original (fina) os modos de mais alta frequéncia do erro sdo facilmente eliminados pelo solver
linear, enquanto os modos de baixa frequéncia sao dificeis de remover. O fato desses modos de
baixa frequéncia de erro serem eliminados lentamente causa a estagnagdo da taxa de
convergéncia. Assim, utilizando-se uma malha grossa, o modo correspondente a esta nova
malha pode ser também eliminado. Procedendo-se desta forma, todos os modos de erro podem
ser facilmente eliminados pelo solver iterativo. Assim sendo, os métodos multigrid podem ser
vistos como aceleradores de convergéncia dos solvers de sistemas lineares, sendo intimamente
ligados a natureza da malha. Eles ndo sdo por si s6, métodos de solugdo de sistemas lineares,

como muitas vezes sdao considerados.

2.7 ACAO DO VENTO SOBRE EDIFICACOES

Taranath (2009) define vento como um termo usado para descrever o movimento horizontal do
ar. Ele explica que os ventos sdo produzidos por diferengas na pressao atmosférica, sendo estas
causadas por diferengas de temperatura geradas principalmente pela distribuicdo desigual do
calor do sol sobre a superficie terrestre, bem como pelas diferentes propriedades térmicas dos

solos e oceanos.

As caracteristicas das pressdes do vento em uma estrutura sdo uma fun¢do das caracteristicas
do vento incidente, da geometria da estrutura em consideracdo e da protecdo contra o vento
oferecida pelo ambiente, seja através da topografia do terreno, seja através de estruturas
construidas pelo homem. As pressdes ndo sdo estaveis, mas altamente flutuantes, em parte como
um resultado das rajadas do vento, mas também como resultado do desprendimento de vortices
nas bordas da estrutura, o que resulta em uma distribui¢do nao uniforme da pressdo sobre a

superficie edificacao.

As complexidades das cargas do vento devem ser levadas em consideragdo ao se executar um
projeto, uma vez que, em virtude das muitas incertezas envolvidas, as maximas cargas de vento
aplicadas a uma estrutura durante sua vida util podem variar amplamente daquelas idealizadas

no projeto. Assim, a integridade de uma estrutura nao deve ser garantida baseando-se apenas



49

na norma aplicavel, uma vez que a normas nao se aplicam a prédios e constru¢des com formatos

e localizagdo ndo convencionais (Mendis et al., 2007).

A pressao do vento € positiva na face a barlavento, e negativa nas demais faces e na maior parte
da superficie do telhado (ver Figura 13). Geralmente, observam-se pressdes negativas nas
quinas dos prédios e bordas dos telhados, particularmente em saliéncias. A estrutura geral ¢
projetada para resistir as pressoes laterais e de elevagao, e as partes individuais da estrutura sao

projetadas para resistir as concentragdes de pressdes positivas e negativas. (Taranath, 2009).

Figura 13 — Distribuigdo das cargas do vento: pressao positiva na face a barlavento, e pressao
negativa na fachada a sotavento e telhado
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Fonte: Taranath (2009)

Mendis et al. (2007) lista trés efeitos basicos do vendo que necessitam ser levados em

consideracdo no projeto de estruturas sensiveis ao vento:

1. Impacto no entorno — investiga como a construcao de uma estrutura pode alterar o vento
e os efeitos dessa alteragdo sobre o ambiente em que o vento incide. Esse estudo ¢
particularmente importante para avaliar o impacto sobre pedestres, veiculos e outras

estruturas existentes na vizinhanga.

2. Cargas aplicadas as fachadas — devido ao alto custo dos sistemas de revestimento de
prédios altos, os engenheiros e projetistas ndo podem usufruir do conservadorismo das
normas na avaliacdo das cargas aplicadas as fachadas de edificagdo. Com as devidas
consideragdes a complexidade dos formatos das edificacdes e suas caracteristicas
dindmicas, nem mesmo as mais avangadas normas sao capazes de avaliar com precisao
as cargas impostas pelo vento. Assim, testes em tinel de vento para avaliar as cargas de

projeto sdo agora uma pratica normal da industria, com o objetivo de minimizar os
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custos iniciais de capital e de manutengdo com elementos de revestimento como painéis

e vidros.

3. Cargas aplicadas a estrutura — determina a carga de vento de projeto a fim de definir o
sistema estrutural resistente a carga lateral de uma estrutura para satisfazer os mais

variados critérios de projeto.

Perto da superficie terrestre a velocidade do vento ¢ afetada pelo atrito da corrente de ar com o
terreno, formando assim uma camada limite, denominada ABL (do inglés, Atmospheric
Boundary Layer), na qual a velocidade do vento varia de valores proéximos ao zero, na
superficie, at¢ um valor maximo na altura do gradiente. A depender do tipo de terreno, a
espessura da camada limite pode variar entre 500 m e 3000 m. Isso ocorre porque cada tipo de
terreno tem um comprimento de rugosidade associado (z,), o qual confere maior ou menor
influéncia sobre o escoamento do ar (Mendis et al., 2007, Lu e Li, 2022). Tal influéncia pode
ser observada na Figura 14, quanto menor o comprimento de rugosidade (caso do mar ou campo
aberto), menor a altura da camada limite. J4 com maiores comprimentos de rugosidade

(suburbios e centros urbanos), a camada limite atinge valores mais elevados.

Figura 14 — Perfis de velocidade média para diferentes tipos de terreno
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Segundo Lu e Li (2022), as cargas impostas pelo vento a prédios e estruturas estdo fortemente
relacionadas com as caracteristicas da camada limite atmosférica, portanto, uma representagao
realistica da ABL ¢ essencial para garantir a concep¢ao de projetos seguros de estruturas

resistentes ao vento.

A distribuicdo da acdo do vento em edificagdes pode ser obtida através de trés formas
principais: metodologias estabelecidas em normas, ensaios experimentais em tunel de vento e
a Dinamica dos Fluidos Computacional. Nos proximos topicos, cada uma dessas formas sera

abordada de maneira mais aprofundada.
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2.7.1 NBR 6123/2023 — Forg¢as Devidas ao Vento em Edificacdes

No caso do Brasil, as regras que definem os parametros de calculo para o projeto de
equipamentos e estruturas sujeitas a acao estatica e dinamica do vento estdo contidas na NBR
6123/2023 — Forcas Devidas ao Vento em Edificagdes. Esta norma ndo se aplica a casos de
edificacdes com formas, dimensdes ou localizacdo incomuns, casos para os quais estudos
especiais devem ser conduzidos. No entanto, para a ampla maioria dos casos, 0s parametros
descritos nesta norma podem ser aplicados de maneira satisfatoria na determinagao da agdo do

vento.

As forgas estaticas devido ao vento sao determinadas, de acordo com a NBR 6123/2023, a partir
da velocidade basica do vento, definida como a velocidade de uma rajada de 3 segundos,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno em campo aberto e plano.
Uma vez definida, a velocidade basica ¢ ponderada através de fatores topograficos, estatisticos
e de rugosidade para entdo determinar a velocidade caracteristica do vento. Sendo esta usada

na determinagdo da pressdao dindmica do vento.

2.7.2 Tunel de Vento

Os tneis de vento sao instalagdes experimentais projetadas para simular o escoamento do vento
sobre objetos, como estruturas, veiculos, aeronaves e outros corpos, em condigdes controladas
e repetiveis, e sdo capazes de fornecer dindmicas realisticas do escoamento do vento, como a

evolugao dos vortices ¢ efeitos da esteira (He et al., 2022b).

Blessmann (2011) destaca a importancia de representar corretamente as condigdes de contorno,
de maneira a simular com a maior fidelidade possivel as condi¢des e comportamento da
atmosfera terrestre, a fim de garantir bons resultados. Assim, ¢ vital que seja representado o
carater turbulento da camada limite atmosférica, bem como o seu gradiente de velocidade

referente a altura.

Embora os taneis de vento sejam altamente eficientes e confidveis na previsdao do
comportamento do vento em diversas condi¢des atmosféricas, seu acesso € restrito a centros

académicos de grande porte e empresas especializadas. Diante dessa limita¢do, a Dinamica dos
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Fluidos Computacional emerge como uma ferramenta cada vez mais acessivel e confiavel para

aplicacdo nas areas de engenharia do vento e dinamica dos fluidos.

2.7.3 Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)

O constante progresso das técnicas numéricas e das capacidades computacionais tem
aumentado a capacidade dos projetistas de analisar e simular processos relacionados ao vento
com a CFD complementando as abordagens experimentais e analiticas, fornecendo um meio

alternativo de simular fluxos de fluidos reais.

A CFD apresenta claras vantagens quando comparada as outras metodologias de determinagao
das cargas do vento. As simulagdes numéricas sao capazes de prever cargas que nao seriam
calculadas através de normas e, em oposi¢ao a maioria das técnicas experimentais, fornecem
dados de todos os pontos do dominio computacional, permitindo assim estudos paramétricos.
A Dinamica dos Fluidos Computacional permite ainda que as simulagdes sejam feitas em escala
real, evitando assim os requisitos de similaridade com os testes em escala reduzida, além de ser
mais rapida e econdmica que os testes em tinel de vento (Blocken; Stathopoulos; Beek, 2016;

Toja-Silva et al., 2018).

Embora apresente diversas vantagens, a literatura cita desafios envolvidos no uso da CFD.
Blocken, Stathopoulos e Beeck (2016) citam o fato de a CFD ser altamente dependente das
decisdes do usuario, principalmente no que diz respeito a malha empregada na discretizagao do
dominio computacional, as condigdes de contorno iniciais, os esquemas numeéricos € a
tolerancia empregada. Druenen et al. (2019) explicam que os resultados numéricos tém a
imperativa necessidade de validagdo através de resultados experimentais além de exigirem uma

alta capacidade computacional para realizagdao das simulagdes.

Na engenharia civil, além da previsao de cargas de vento em estruturas, as simulagdes CFD
também sdo ferramentas fundamentais para analisar, por exemplo: cargas de vento em prédios
altos (HUANG et al., 2007), ventilagdo natural (Van Hooff; Blocken; Tominaga, 2017),
dispersdo de poluentes (Du et al., 2021), conforto de pedestre (Druenen et al., 2019), entre

outros.
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2.7.3.1 OpenFOAM

Existem diferentes ferramentas que auxiliam os profissionais de engenharia a realizarem
analises de Fluidodindmica Computacional. Os programas comerciais, apesar de terem
vantagens, como interface mais amigavel e suporte técnico, muitas vezes limitam seu uso
devido aos custos das licencas comerciais. O fato de também restringirem o acesso ao codigo
fonte impede que usudrios o modifiquem. Nesse sentido, o0 OpenFOAM ¢ um programa de
codigo aberto e licenciado sobre GNU (General Public License), o que dispensa o pagamento
de licengas para se usufruir de todas as opc¢des disponibilizadas no programa, tendo alcangado
sucesso como uma ferramenta cada vez mais robusta e eficiente. Ele ¢ escrito em C++ com
varios utilitarios e uma vasta biblioteca de solvers implementados para diversos problemas
como transferéncia de calor, escoamentos compressiveis, incompressiveis, multifasicos, analise
de tensdo em mecanica estrutural, eletromagnetismo, combustao, modelagem de turbuléncia,
entre outras aplicagdes. Além disso, possui uma estrutura de cédigo modular que permite aos
usudrios desenvolverem solucionadores numéricos personalizados, bem como utilitarios de pré

e pos-processamento (OpenFOAM FOUNDATION, 2021; Chen; Hall, 2022).

O OpenFOAM tem sido utilizado de forma consistente no meio académico e industrial a fim
de simular o escoamento de fluidos, fornecendo resultados que podem ser empregados nas mais
diversas areas, como por exemplo: potencial edlico (Zhang; Deng; Wang, 2019; Amini et al.,
2021), transferéncia de calor (Sun et al., 2022; Dong et al., 2023), combustao de biomassa
solida (Sanchez et al., 2021), potencial para ventilagao natural (Zhang et al., 2022; Nascimento;
Bono, 2022), determinagdo de cargas do vento (Wang; Chen, 2020), calculo de campos
magnéticos (Yang, 2021), entre outros. Dessa maneira 0 OpenFOAM se consolida como uma

ferramenta versatil e confidvel na solugdo de diversos tipos de problemas de engenharia.

2.8 INTERFERENCIA DA VIZINHANCA

Embora muitos estudos a respeito dos efeitos do vento em prédios altos se deem através da
analise de um prédio isolado, ¢ de suma importancia entender que em ambientes urbanos reais,
onde edificagdes altas estdo cercadas por outros edificios altos, as cargas do vento podem ser
muito diferentes daquelas observadas em casos isolados. Dessa forma, uma vizinhanga

composta por prédios altos pode tanto aumentar quanto diminuir consideravelmente ndo apenas
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os valores médios de carga do vento, mas também os picos de pressdo atuando nos sistemas

externos das edificagdes (Kim; Tamura; Yoshida; 2011).

A andlise dos efeitos da vizinhanga nao ¢ trivial, uma vez que existe um grande nimero de
fatores a serem levados em consideracdo, como o tamanho e forma da edificagdo, posi¢cao
relativas das edificagdes interferentes, angulo de incidéncia do vento e condi¢des do terreno.
Nesse sentido, devido a sua agilidade e versatilidade em simular casos com diferentes condi¢des
de contorno, a CFD surge como uma ferramenta ideal para quantificar e analisar os, assim

chamados, efeitos de interferéncia.

Um dos principais efeitos de interferéncia, o martelamento, ¢ definido por Blessmann (2005)
como a carga periddica gerada por vortices de von Karman, provenientes de edificacdes a
barlavento. A forga periddica pode gerar efeitos relevantes quando a frequéncia natural da
edifica¢do for coincidente com a dos turbilhdes. Outro efeito de interferéncia relevante ¢ o
efeito Venturi, que se refere ao aumento da velocidade ou vazdo do fluido devido a uma

diminuicdo da area transversal.

Dessa forma, a depender da disposi¢do das edificagdes em um ambiente urbano, a vizinhanca
pode ser responsavel pelo aumento da velocidade do vento e, consequentemente, das pressoes
exercidas nas edificacdes a sotavento. Pode-se citar ainda os efeitos de esteira turbulenta que
ocorrem quando uma edifica¢do ¢ afetada pela turbuléncia gerada na esteira de edificacdes a
barlavento, o que pode alterar significativamente a distribuicao de pressdes nas edificagdes. Os
principais efeitos de interferéncia sao representados esquematicamente na Figura 15.

Figura 15 — Efeitos de interferéncia. (a) martelamento, (b) efeito Venturi e (¢) esteira
turbulenta

Fonte: Silva (2022)
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2.9 MODELAGEM NUMERICA

A CFD envolve a aplicagdo de principios da fisica, matematica, engenharia e ciéncia da
computagdo para entender e simular o escoamento dos fluidos, transferéncia de calor e
fendmenos relacionados; sob as mais diversas condi¢des. Sua abordagem fundamental consiste
na modelagem matematica do escoamento dos fluidos através da formulagdo de equagdes que
descrevem como as propriedades do fluido, como velocidade, pressao, densidade e temperatura,
variam em fung¢do do tempo e da posi¢do no espaco. Essas equacdes, que sao baseadas nas leis
de conservacdo de massa, energia e momento linear, apenas possuem solucdo exata nos casos
em que o escoamento ¢ considerado muito simples, o que ndo ¢ o caso da maioria dos
escoamentos que ocorrem na natureza, especialmente o escoamento do ar em torno de

edificagdes localizadas em ambientes urbanos.

As leis de conservagdo de massa e momento linear permitiram o desenvolvimento das equagdes
de Navier-Stokes, que s3o a base da dindmica dos fluidos. Devido a impossibilidade de, na
maioria dos casos, resolver as equacdes de Navier-Stokes de forma analitica, procura-se
empregar métodos numéricos capazes de fornecer solucdes aproximadas das equacdes de

conservagdo para escoamentos laminares e turbulentos (Silva-Freire; Menut; Su, 2022).

A turbuléncia, enquanto fendmeno fisico de alta complexidade, e que exerce grande influéncia
no escoamento dos fluidos, pode ser modelada em programas de CFD pode diversas
alternativas, dentre as quais, as trés principais sdo as metodologias DNS (Direct Numerical

Simulation), LES (Large Eddy Simulation) e RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes).

Conforme Moukalled, Mangani e Darwish (2016), a metodologia DNS visa resolver
diretamente todas as escadas do escoamento, isto €, todas as estruturas turbulentas, através da
resolucdo das equagdes de Navier-Stokes em sua forma completa, sem simplificacdes ou
aproximacoes. Para tanto, simulagdes conduzidas através dessa metodologia precisam de
discretizagdes temporais e espaciais muito refinadas, isto ¢, uma malha composta por elementos
muito pequenos assim como passos de tempo também muito pequenos. Em virtude disso, a
DNS ¢ a mais precisa e detalhada das metodologias existentes, porém, ¢ também a de maior
custo computacional, tendo sua aplicacao limitada a problemas muito simples € com nimero
de Reynolds relativamente baixos, como empregado nos trabalhos de Xue et al. (2014), Zaripov

et al. (2021) e Koncar, Sotosek e Bajsic (2022).
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A fim de reduzir o enorme custo computacional associado a solugdo direta das equagdes de
Navier-Stokes, andlises estatisticas podem ser usadas para simplificar a resolugdo de
escoamentos turbulentos. A natureza da turbuléncia, dependente do tempo, juntamente com sua
ampla gama de escalas de tempo, sugere que técnicas de média estatistica podem ser aplicadas
para aproximar as flutuacdes aleatdrias. No entanto, a média temporal leva a correlagdes que
ndo sdo conhecidas a priori, surgindo dos termos nao lineares nas equagdes de movimento.
Modelar essas correlagdes que ocorrem ¢ o classico problema de fechamento na modelagem de
turbuléncia. Assim, a metodologia LES surge como um método de menor custo computacional
que consiste em resolver diretamente as maiores escalas de turbuléncia, determinadas
principalmente pela geometria do problema em considerag@o, enquanto as menores escalas, que
apresentam comportamento mais universal, sio modeladas usando modelos de sub-malha.

(Moukalled; Mangani; Darwish, 2016; Blocken, 2018).

Apesar de ser menos custosa que a DNS, a metodologia LES ainda apresenta um elevado custo
computacional, o que pode representar uma dificuldade para o seu emprego em pesquisas
académicas. Nesse sentido, a metodologia RANS ¢ atualmente a mais popular, consistindo em
um conjunto de médias das equacgdes de Navier-Stokes e de continuidade. Nessa abordagem,
todas as escalas s3o modeladas, sem que nenhuma seja resolvida diretamente, resultando em
menor exigéncia computacional (Moukalled, Mangani e Darwish, 2016). Desse modo, por
trabalhar com valores médias, essa metodologia fornece resultados menos precisos. Na Figura

16, pode-se observar os resultados obtidos através do emprego de diferentes metodologias.

Figura 16 — Modelagem de um jato turbulento através de diferentes metodologias

RANS

Fonte: Nicoud (2007) e Idealsimulations*

4 https://www.idealsimulations.com/resources/turbulence-models-in-cfd/
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A equagdo de Navier-Stokes, ¢ dada da seguinte maneira:

Por TPUiGe = Tam TPt \Max, Tax ) T3H ek % 08)

onde, p ¢ a massa especifica do fluido, t ¢ o tempo, U ¢ a velocidade, P ¢ a pressdo, e x € a
distancia, f; representa as for¢as de corpo na i-€sima diregdo, u € a viscosidade molecular e §;;

¢ o delta de Kronecker.

Conforme Moukalled, Mangani e Darwish (2016), na metodologia RANS a abordagem
principal consiste em decompor as varidveis do escoamento em uma componente média e uma
componente flutuante. Em seguida, substitui-se a varidvel original por essas componentes na
equacdo original e aplica-se o operador de média temporal na equacdo resultante. Essa
estratégia permite separar a média temporal das flutuagdes turbulentas, tornando possivel
modelar a turbuléncia de forma estatistica, o que simplifica o calculo e a analise do
comportamento do fluido. A decomposicao das variaveis € representada na Figura 17, em que
¢ representa o valor instantdneo de qualquer variavel envolvida no escoamento, ¢’ representa

sua componente flutuante e ¢ representa a sua componente média.

Figura 17 — Componentes média e flutuante de uma variavel

qjh

Fonte: Moukalled, Mangani e Darwish (2016)

Ao decompor as principais variaveis que caracterizam o escoamento de um fluido nas partes

média e flutuante, obtém-se o seguinte:

Ui = ﬁi + u'i (09)
P=P+yp (10)
p=p+tp (11)
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Em que U;, P e p sio as médias da velocidade, pressdo e massa especifica, respectivamente, e
! ! ~ ~ . ~ 4

u';, p' e p sdao as componentes flutuantes da velocidade, pressdo e massa especifica,

respectivamente. Nos casos em que o fluido € incompressivel, a massa especifica do fluido nao

se altera ao longo do tempo, resultando em p = 0. Aplicando as Equagdes 09 — 11 e o operador

de média temporal na Eq. (08) e apos certas manipulagdes, obtém-se:

Par TPUGe = "o TPt o \Max T o) T3%\ax, )% ) s, (12)

Em que 7j; € o tensor de Reynolds, dado por:

Tji = _pullu,] (13)

O surgimento do tensor de Reynolds introduz a equacdo de movimento seis novas incognitas.
Trata-se de um momento de segunda ordem resultante da decomposicao das variaveis e da
aplicacdo do operador de média temporal. Tentar determinar esse momento de segunda ordem
através das equacdes de conservagdo originais resultara no surgimento de um momento de
terceira ordem, e assim sucessivamente, gerando o que se denomina problema de fechamento
da turbuléncia, consistindo em um sistema de equacdes que possui mais incognitas que
equagoes para as resolver. A alternativa encontrada para contornar esse problema foi a aplicagao
dos Modelos de Fechamento de Turbuléncia, que buscam estabelecer relacdes entre as

flutuacdes turbulentas e as grandezas médias do escoamento.

Existem diferentes abordagens para a modelagem de turbuléncia. Cada modelo ¢ desenvolvido
com base em hipoteses especificas e simplificagdes que sao apropriadas para certos tipos de
escoamentos e situagdes especificas. No entanto, nenhum modelo de fechamento pode abranger
todas as caracteristicas e complexidades da turbuléncia em todos os regimes e condi¢des de
escoamento. De fato, a escolha do modelo de fechamento mais adequado a determinado
problema nao ¢ trivial, tendo sido objeto de estudo de diversos autores como Wright e Easom

(2003), Gimenez et al. (2018), Kosutova et al. (2019) e Shirzadi, Tominaga e Mirzaei (2020).

2.9.1 Modelo de fechamento turbuléncia k — w SST

Dentre os varios modelos de turbuléncia existentes, os modelos k — € e k — w sdo dois dos
mais empregados na literatura (Shirzadi; Tominaga; Mirzaei, 2020; Ricci et al., 2020; Hadavi,

Pasdarshahri, 2020). O modelo de fechamento k — ¢ padrao ¢ o mais popular em CFD e se
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baseia no conceito de viscosidade turbulenta. Esse modelo ¢ constituido por duas equagdes
diferenciais parciais, correspondentes a energia cinética turbulenta (k) e a sua taxa de dissipacao
(¢) (Wilcox, 2006). Apesar de sua ampla aplicacdo, uma limitac¢ao significativa relacionada a
sua incapacidade de capturar relacdes mais sutis entre a producdo de energia turbulenta e as
tensdes normais, caracteristicas de modelos que sdo governados por duas equagdes (Wright;

Easom, 2003; Shaheed; Mohammadian; Gildeh, 2019).

O modelo k — w padrao, desenvolvido por Wilcox (1988), busca prever a turbuléncia através
de equacdes diferenciais parciais baseadas na energia cinética turbulenta (k) e na taxa de
dissipacdo especifica (w), em que w ¢ dado pela razdo entre € e k. Uma das principais
desvantagens desse modelo ¢ a sua forte dependéncia dos resultados em relagdo a especificagdo
arbitraria da frequéncia de turbuléncia w quando aplicado as camadas de cisalhamento livre

(Menter, 1992).

Devido a necessidade de modelar eficientemente escoamentos com fortes gradientes adversos
de pressdo e separacdo da camada limite, o modelo Shear Stress Transport k — w (SST) foi
idealizado a partir da combinagdo dos modelos k — € ¢ k — w (Menter, 1994). A fusdo dos
modelos proporciona que as vantagens conhecidas sejam a ele incorporadas, onde o mesmo se
comporta como o modelo k — w préximo as paredes (subcamada viscosa da camada limite) e
como o modelo k — € na regido da corrente livre (sem a presenga de paredes). Além disso, o
modelo SST fornece bons resultados dentro de uma ampla faixa de variagdo para os valores de
v+ (30 <y +<300), que ¢ um parametro definido como a distancia entre as superficies solidas
e a primeira c¢lula adjacente a elas, desse modo, maiores valores de y + requerem menor
refinamento da malha e, consequentemente, menor custo computacional (Nikkho et al., 2017 ¢
SREBRIC et al., 2015). Como resultado, o SST ¢ capaz de eficientemente resolver escoamentos
com separacao e fortes gradientes adversos de pressdo, apresentando uma solugdo menos

sensivel as condi¢des de contorno (Yuan et al., 2022; Gimenez; Bre, 2023; Lee et al., 2023).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem por finalidade otimizar sistemas de contraventamento de edificios altos
localizados em ambientes urbanos, isto €, cercados por outras edificagdes. Para tanto, buscou-
se implementar um cédigo eficiente e compacto do método de Otimizagdo Topoldgica SIMP
para estruturas tridimensionais. O cédigo desenvolvido teve como base o programa top3dmgcg
desenvolvido por Amir, Aage e Lazarov (2014), o qual foi alterado para impor condi¢des de
simetria e repeticdo de padrdes. Para a determinacao das cargas do vento atuantes na edificagdo
estudada, foi empregada a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) através do software de
distribuicdo livre e codigo aberto OpenFOAM. Para a simulag¢do do escoamento turbulento foi
empregada a metodologia RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Por fim, foi estudado
como os principais parametros geométricos do ambiente urbano e o angulo de incidéncia do
vento influenciam o escoamento, a distribuicdo de pressdo nas fachadas da edificacdo e,

consequentemente, a estrutura de contraventamento obtida pela otimizacao topologica.

3.1 CASOS ESTUDADOS

Para a representagao de um edificio alto em ambiente urbano, propde-se o estudo de um edificio
principal cercado por oito edificios vizinhos, identificados como A, B, C, D, E, F, G e I, como
representado na Figura 18. A edificacdo principal possui uma relagdo de aspecto L X L X H,
onde L ¢ o comprimento e largura das nove edificagdes, bem como a distancia entre as mesmas,

e H ¢ a altura da edificagdo principal (sendo H = 6L).

Figura 18 — Configuragdes da edificagdo. (A) visdo tridimensional. (B) vista em planta
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B Edificagdo Estudada B Edificagdes vizinhas M Fachada Frontal

Fonte: Autor (2023)
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Os parametros h e a representam a altura relativa das edificagdes vizinhas e o angulo de
incidéncia do vento (medido com relacdo a direcdo normal a fachada frontal da edificagao
principal), respectivamente. Para esses dois parametros foram escolhidos diferentes valores a

fim de se formar uma combinagdo de 16 casos, como apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Possiveis combinagdes para formacao de casos

ALTURA RELATIVA DAS EDIFICACOES
cASOS | a [7] VIZINHAS [A]

A|B|C|D|E|F |G| I
C-1 o o] oo/ o0o o0 0] o0
C-2 . 2L | 2L | 2L | 2L | 2L | 2L | 2L | 2L
C-3 4L | 4L | 4L | 4L | 4L | 4L | 4L | 4L
C-4 6L | 6L | 6L | 6L | 6L | 6L | 6L | 6L
C-5 o o] oo/ o0o |0 | 0] o0
C-6 4s 2L | 2L | 2L | 2L | 2L | 2L | 2L | 2L
C-7 AL | 4L | 4L | 4L | 4L | 4L | 4L | 4L
C-8 6L | 6L | 6L | 6L | 6L | 6L | 6L | 6L
C-9 0
C-10 45
C-11 90
C-12 135
13 150 0 |32 |2L| L |6L| L |4L | 5L
C-14 225
C-15 270
C-16 315

Fonte: Autor (2023)

Os casos C-1 a C-8 examinam o escoamento do vento em duas situacdes: angulos de incidéncia
do vento de 0° e 45°, enquanto a altura das edificagdes vizinhas ¢ alterada uniformemente, isto
¢, todas as edificagdes vizinhas possuem a mesma altura. No entanto, ¢ sabido que em grandes
cidades a altura dos edificios ndo ¢ padronizada e pode variar significativamente ao longo do
tempo. Dessa forma, os casos C-9 a C-16 sao conduzidos para investigar o escoamento do vento
em torno de um prédio cercado por edificios de diferentes alturas. Esses casos visam simular,
de maneira mais realista em relagdo aos grandes centros urbanos, como a vizinhanga pode
influenciar o escoamento do vento, aumentando ou diminuindo as cargas laterais exercidas
sobre um determinado edificio. Nos casos C-9 a C-16, a altura da vizinhanca ¢ mantida

constante, variando apenas o angulo de incidéncia do vento em 45° para cada caso.
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3.2 DETERMINACAO DAS CARGAS DO VENTO

O escoamento do vento foi modelado no OpenFOAM empregando-se o modelo de fechamento
turbuléncia Shear Stress Transport k — w (SST), que ¢ um modelo baseado nas equagdes
médias de Reynolds (RANS) e tem sido amplamente utilizado para simular o escoamento
turbulento em ambientes urbanos, fornecendo resultados com boa concordincia com dados
experimentais, como pode ser visto nos trabalhos de An, Wong e Fung (2019), Ricci ef al.
(2020) e Hadavi e Pasdarshahri (2020). A escolha de um modelo da metodologia RANS foi
motivada principalmente pelo fato de que o seu tempo de processamento ¢ consideravelmente

menor em comparacao com os modelos baseados na Simulagao de Grandes Escalas (LES).

Na Figura 19, apresenta-se um fluxograma com todas as etapas necessarias para simulagdo

completa de um problema tridimensional no OpenFOAM.

Figura 19 — Fluxograma com as etapas de uma simula¢ao no OpenFOAM

Inicio Definic¢io .da Geragio dc’ gféﬁcos Fim
~ Geometria e relatorios =

Geragio do Extragao de »

dominio dados relavantes > Pos-processamento
computacional t
‘ Andilise dos
Pré-processamento < Geragiio da malha resultados _J
Definicdo da solver
\_ modelagem = simpleFoam | = Processamento

numérica

Fonte: O Autor (2023)

Conforme se observa no fluxograma, as etapas de uma simulacao podem ser agrupadas em trés
grupos: pré-processamento, que consiste na defini¢do de todas as informacdes do caso
estudado; processamento, que consiste na execu¢do da simulagdo; e pds processamento, que

consiste na etapa em que os dados sdo extraidos e analisados.
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3.2.1 Estrutura de arquivos dos casos do OpenFOAM

A falta de uma interface grafica intuitiva ¢ uma das principais dificuldades enfrentadas pelos
novos usuarios do OpenFOAM ja na etapa de pré-processamento. O software se baseia em uma
estrutura de linha de comando, o que requer que os usudrios aprendam e se familiarizem com
os comandos e scripts necessarios para executar simulacdes. Ao contrario das interfaces
graficas convencionais, nao estdo disponiveis abas ou janelas que permitam aos usuarios
inserirem ou modificar diretamente informacdes relacionadas a geometria, condi¢cdes de

contorno e configuracdes da simulagdo, por exemplo. Em vez disso, essas informa¢des devem

ser fornecidas em arquivos .TXT, dentro de diretdrios especificos.

De acordo com o guia do usudrio do OpenFOAM a estrutura basica de um caso, que contém o
conjunto minimo de arquivos para executar uma simulacao, ¢ composta por trés diretdrios: a

pasta 0, a pasta constant e a pasta system, conforme apresenta-se na Figura 20.

Figura 20 — Estrutura de diretérios do caso

‘ 0 { constant system
. ‘ I . .
| epsilon ]— transportProperties | H blockMeshDict
- k ]_ turbulenceProperties | H controlDict
- nut - polyMesh H decomposeParDict
- omega ]7 triSurface H fvSchemes
H p H fvSollutions
H U H snappyHexMeshDict

surfaceFeatureExtractDict

Fonte: Silva (2022)

A pasta 0 contém arquivos que definem os valores, no instante inicial da simulacdo, de
parametros que sdo alterados ao longo da simulagdo, como velocidade (U), pressdo (p) e as
variaveis de turbuléncia: energia cinética turbulenta (k), viscosidade cinematica turbulenta
(nut), dissipagdo da energia cinética turbulenta (epsilon), nos casos em que se use o modelo de
fechamento (k — €), e a dissipacao especifica da energia cinética turbulenta (omega) nos casos

em que use um modelo de fechamento (k — w). O nome do diretoério de tempo ¢ baseado no
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tempo simulado em que os dados sdo gravados. Como geralmente as simula¢des sdo iniciadas

no tempo ¢ = 0 s, as condigdes iniciais sdo armazenadas em um diretério chamado 0.

A pasta constant contém parametros que nao sao alterados ao longo da simulag¢dao. Contém uma
descricdo completa da malha do caso em um subdiretério chamado polyMesh, bem como
arquivos que especificam propriedades fisicas para a aplicagdo em questdo, como
transportProperties, onde se define o valor da viscosidade cinematica de acordo com o fluido
a ser simulado, e turbulenceProperties, onde sao definidas as propriedades do modelo de
fechamento de turbuléncia empregado. O subdiretorio triSurface contém os dados de

geometrias que venham a ser inseridas no dominio.

A pasta system, por sua vez ¢ usada para configurar pardmetros associados ao procedimento de
solucdo em si, ou seja, ¢ nessa pasta onde se controla a simulagao. Ela contém pelo menos os
seguintes 3 arquivos: controlDict, onde os parametros de controle de execugao sao definidos,
incluindo tempo de inicio/fim, passo de tempo e parametros para saida de dados; fvSchemes,
onde os esquemas de discretizacdo usados na solucdo podem ser selecionados durante a
execugao; e fvSolution, onde os solucionadores de equagdes, tolerancias e outros controles de

algoritmo sao definidos para a execugao.

A pasta system ainda pode conter o arquivo blockMeshDict, que ¢ utilizado para definir a
geometria e a discretizacdo inicial da malha no caso simulado; o arquivo decomposeParDict,
que ¢ utilizado para se executar uma simulagdo em paralelo, distribuindo o processamento entre
varias CPUs ou computadores; o arquivo snappyHexMeshDict, utilizado para configurar e
controlar o processo de geracao de malha utilizando o comando SnappyHexMesh, que ¢ capaz
de criar malhas hexaédricas de alta qualidade; e o arquivo surfaceFeatureExtractDict, usado

para inserir na malha ja estruturada um corpo tridimensional no formato STL.

3.2.2 Condicoes iniciais do escoamento

As condig¢des iniciais do escoamento, empregadas no presente estudo, se baseiam no teste de
tunel de vento conduzido pela Universidade Politécnica de Toquio (Tokyo Polytechnic

University, TPU®) para um prédio com relagio de aspecto 0,1 m x 0,1 m x 0,5 m, e nas diretrizes

3> Disponivel em: <http://www.wind.arch.t-kougei.ac.jp/system/eng/contents/code/tpu>. Acesso em 17 de julho de
2022.
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empregadas por Van Hooff, Blocken e Tominaga (2017) para simulagdo de escoamentos

tridimensionais empregando o modelo de fechamento da turbuléncia k — w SST.

Dessa forma, o perfil vertical de velocidade de entrada foi prescrito usando a lei de poténcia,

definida conforme a Eq. (14):

7z \?
U(Z) = Uref <H_f> (14)

onde:

U(z) = velocidade do vento em fung¢do da altura, em m/s;
z = altura em relagdo ao solo, em m;

Urer = velocidade de referéncia, em m/s;

H,.r = altura de referéncia, em m;

[ = fator de exposi¢do, adotado como 0,27.

Para a altura de referéncia H,,r adota-se a altura da edificacdo principal, 0,6 m, ¢ para
velocidade de referéncia, adota-se o mesmo valor empregado no teste de tinel de vento da TPU
para uma edificacdo isolada, isto ¢, 11,14 m/s. Tais condi¢des resultam em um numero de
Reynolds igual 456.000. Os perfis de energia cinética turbulenta k(z) e sua taxa de dissipacao

£(z), sdo calculados conforme as Egs. (15) e (16), respectivamente:

k() = 0,033[u(H)]? e *2(7) (15)
_ (Uapr)®
S(Z) = m (16)

Em que uyp. ¢ a velocidade de fricgdo e ¢ dada pela seguinte equacao:

Uy = —orer ®
In (z + ZO) (17)

Zg
Onde k ¢ a constante de von Karman (0,42) e z, ¢ a altura rugosa (0,0009 m). A taxa de

dissipacdo especifica ¢ calculada usando a seguinte equagao:

£(z2)
C,k(2)

w(z) = (18)
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Em que €, € uma constante empirica adotada como 0,09. Conforme Tominaga et al. (2008), as

Eq. (15)-(18) assumem que a tensdo de cisalhamento entre as camadas do fluido ¢ constante, o

que ¢ valido apenas para a regido inferior da camada limite atmosférica.

3.2.3 Dominio computacional e condi¢des de contorno

As dimensdes do dominio computacional empregado nas simulagcdes do OpenFOAM foram
definidas conforme as recomendagdes presentes na literatura, adotando valores minimos que
garantam que as caracteristicas do escoamento ndo serdo afetadas pelas fronteiras (Franke et
al., 2004; Tominaga ef al., 2008; Wang; Chen, 2020). Para uma edificagao isolada, a razao de
bloqueio deve ficar abaixo de 3%, as fronteiras laterais, superior e de entrada devem ser
posicionadas a uma distancia de no minimo 5H da edificacdo, e a fronteira de saida do
escoamento deve ser posicionada a no minimo 15H da edificacdo a fim de permitir o completo
desenvolvimento do escoamento. De acordo com essas recomendagdes, as dimensdes do
dominio computacional, em fung¢do da altura H da edificacdo, sdo apresentadas na Figura 21.

Figura 21 — Dominio computacional empregado nas simula¢cdes do OpenFOAM para um
prédio isolado
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Fonte: O Autor (2023)

Pode-se notar que tanto a edificacdo quanto as faces do dominio sdo identificados por termos
escritos em inglés na Figura 21, isso se deve ao fato de, nos diretérios do OpenFOAM, as
fronteiras e o corpo estudado serem identificados por nomes em inglés, dessa forma, na

representacao do dominio, optou-se pelo uso dos mesmos termos especificados nos diretorios.
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Nota-se também que o dominio representado na Figura 21 tem base quadrada e a edificacao
ndo se encontra posicionada de forma simétrica, em relagdo ao dominio, em nenhuma das
direcdes. Essa configuragdo difere da maioria das configuragdes utilizadas na literatura em que
um dominio de base retangular ¢ utilizado e a edificagdo ¢ posicionada de forma a ter simetria
em relacdo ao plano longitudinal central. A adog¢do de um dominio de base quadrada e sem
simetria no presente estudo foi motivada pela especificidade do conjunto de casos a serem

simulados, conforme apresentado no Quadro 1.

Uma vez que a presente pesquisa trabalha com um total de 16 simulagdes, optou-se pelo uso do
dominio representado na Figura 21, pois sua configuracdo permite a simulagdo de até trés casos
utilizando a mesma malha, variando apenas o dngulo de incidéncia do vento. Dessa forma,
enquanto o uso do dominio retangular, mais tradicional, implicaria na geracao de 16 malhas,
uma para cada caso, a ado¢ao do dominio quadrado implicou na geragao de apenas 8 malhas,

reduzindo a metade o esfor¢co computacional despendido nessa etapa.

As dimensdes do dominio empregado para simular os casos dos ambientes urbanos segue as
mesmas recomendagdes do caso isolado. Entretanto, H deve ser substituido por H,,,, (a altura
da edificagdo mais alta) e a distancia entre as fronteiras e as edificagdes devem ser medidas nao
a partir da edificacdo principal, mas sim a partir das edificagdes mais externas. Dessa forma, a
Figura 22 apresenta os 8 dominios empregados na simulagdo dos 16 casos analisados no

presente estudo.

Os quatro primeiros dominios permitem a gera¢ao da malha e a simulagdo dos casos C-1 a C-
8. Como nestes casos a principal variagdo consiste na altura das edificagdes vizinhas, para cada
geometria foi gerado um dominio capaz de simular o escoamento em dois angulos de
incidéncia, 0° e 45°. Por outro lado, nos casos C-9 a C-16 ndo ha variagdo na geometria das
edificagdes e o angulo de incidéncia do vento € a unica variavel. Dada a impossibilidade de um
unico dominio simular todos os angulos de incidéncia propostos e, a0 mesmo tempo, respeitar
as recomendagdes de dimensionamento da literatura, adotou-se a estratégia de modelar quatro
dominios. Cada dominio rotaciona todo o ambiente urbano em 90°, garantindo a simulac¢ao dos

oito angulos de incidéncia. Essa estratégia pode ser observada nas Figuras 22.E até 22.H.



Figura 22 — Dominios modelados para a simulagdo dos 16 casos estudados
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Embora o angulo de incidéncia do vento varie de 0° a 315° em relagdo a dire¢do normal a
fachada frontal da edificacdo principal, em cada dominio a dire¢@o longitudinal do escoamento
apenas forma dois angulos em relagdao a direcdo x: 0° e 45°, devido a rotagdo do proprio
ambiente urbano, como pode ser observado na Figura 22. Dessa maneira, a direcao do vento ¢

determinada de acordo com as condi¢des de contorno definidas para cada face do dominio.

Em cada dominio foram definidos dois conjuntos de condi¢des de contorno. O primeiro
conjunto, identificado como CC-1, foi definido para simular o escoamento do vento a 0° em
relagdo a direcao x do dominio, enquanto o segundo, identificado como CC-2, foi definido para
simular o escoamento do vento a 45° em relagdo a dire¢cdo x do dominio. O conjunto CC-1 foi
utilizado para simular os casos C-1, C-2, C-3, C-4, C-9, C-11, C-13 e C15. Os demais casos sao
simulados através do conjunto CC-2. Para facilitar a compreensao, na Tabela 1 apresentam-se
o dominio, o conjunto de condi¢des de contorno e os angulos de incidéncia do vento adotado

em cada caso. A referéncia utilizada para identificar os dominios mostra-se na Figura 22.

Tabela 1 — Dominio e conjuntos de condi¢des de contorno empregados em cada caso

Angulo de Incidéncia do Vento Conjunto de Condicdes de
Caso Dominio Em relagdo a Em relagdo ao Contorno
fachada frontal eixo x
C-1 A 0° 0° CC-1
C-2 B 0° 0° CC-1
C-3 C 0° 0° CC-1
C-4 D 0° 0° CC-1
C-5 A 45° 45° CC-2
C-6 B 45° 45° CC-2
C-7 C 45° 45° CC-2
C-8 D 45° 45° CC-2
C-9 E 0° 0° CC-1
C-10 E 45° 45° CC-2
C-11 F 90° 0° CC-1
C-12 F 135° 45° CC-2
C-13 G 180° 0° CC-1
C-14 G 225° 45° CC-2
C-15 H 270° 0° CC-1
C-16 H 315° 45° CC-2

Fonte: O Autor (2023)

As condigdes de contorno identificadas como CC-1 e CC-2 sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3,

aplicam-se nas faces dos dominios definidos nas Figuras 21 e 22.
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Tabela 2 — Conjunto de condigdes de contorno CC-1 aplicadas as faces dos dominios

Face Velocidade Pressao K ) Ut

Inlet e = U(2) Vip) =0 K = k(z) w = w(z) V(us) =0

U, =u, =0

Outlet VU)=0 p=20 V(k) =0 Vw)=0 V(us) =0
Ground U =0 Vip) =0 WF WF WF
Top CcS CS CS cS cS
RightSide CS CS CcS cS CS
LeftSide CcS CS CS cS cS
Building U =0 Vip) =0 WF WF WF

Nomenclatura: CS = condi¢do de simetria; WF = func¢do de parede (Wall Function); U;=
componente da velocidade com relagdo a direcdo i =x, y, z

Fonte: O Autor (2023)

Tabela 3 — Conjunto de condi¢des contorno CC-2 aplicadas as faces dos dominios

Face Velocidade Pressao K W Ut
Inlet Ur = Uy =757 ) Vp)=0 k=k(z) w=w(z) Vu)=0
u, =0
Outlet ViU)=0 p=0 Vk)=0 V(w)=0 V(u)=0
Ground U =0 Vip) =0 WF WF WF
Top CS CS CcS CS CS
R
Rightside | “= W =3XU@ gy 0 xok@) w=w@ V@) =0
u, =0
LeftSide viU)=0 p=0 Vk)=0 V(w)=0 V(u)=0
Building U =0 V(p) =0 WF WF WF

Nomenclatura: CS = condi¢ao de simetria; WF = fun¢ao de parede (Wall Function); u;=
componente da velocidade com relagdo a direcdo i =x, y, z

Fonte: O Autor (2023)
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No OpenFOAM, a condicdo de gradiente nulo (V= 0), indica que o gradiente normal de uma
determinada variavel é zero. A condi¢do de simetria (CS), conforme descrito por Moukalled,
Mangani e Darwish (2016), desempenha uma funcdo analoga a condi¢ao de gradiente nulo para
campos escalares. Para campos vetoriais, essa condicao reflete as componentes paralelas ao

bordo e anula as componentes ortogonais.

O uso de fungdes de parede tem a finalidade de modelar a camada limite turbulenta adjacente
as paredes de um dominio de simulagdo de forma simplificada. Assim, para a energia cinética
turbulenta (k), foi aplicada a fun¢do de parede identificada como “kgRwallFunction”. A taxa
de dissipagdo especifica (w) foi tratada com a fun¢do denominada “omegaWallFunction”, e

para a viscosidade turbulenta (u;), foi adotada a funcao “nutkRoughWallFunction”.

3.2.4 Discretiza¢ao do dominio computacional

Para a discretizacdo do dominio computacional foi empregada a ferramenta snappyHexMesh,
nativa do OpenFOAM. De acordo com o manual do usuario do OpenFOAM, o snappyHexMesh
¢ uma ferramenta que gera automaticamente malhas tridimensionais compostas por elementos
hexaédricos a partir de geometrias de superficie trianguladas no formato STL (Standard
Triangle Language) ou OBJ (Wavefront Object). O snappyHexMesh trabalha por meio de
iteracdes, refinando continuamente uma malha inicial para que ela se ajuste a superficie do

objeto.

No presente trabalho, as superficies das edificagdes simuladas foram geradas no software livre
de cédigo aberto SALOME (versao 9.3), e exportadas para o OpenFOAM no formato “.STL”.
O arquivo deve ser armazenado na pasta triSurface, localizada no diretorio constant, para que,
a partir da malha inicial gerada pelo comando blockMesh, seja gerada uma nova malha com
diferentes regides de refinamento. Essas regides sdo definidas pelo usuario e se tornam cada

vez mais refinadas a medida que se aproximam do objeto analisado.

As regides de refinamento sao identificadas por niveis. O nivel 0 ¢ a regido de refinamento da
malha inicial. A partir dessa regido, cada novo nivel de refinamento divide um elemento
hexaédrico em 8 partes iguais. Dessa forma, se no nivel 0 uma determinada regiao do dominio
seria composta por um unico elemento hexaédrico, no nivel 1 essa mesma regido seria composta
por 8 elementos, no nivel 2 seria composta por 64 elementos e assim sucessivamente. Na Figura

23, ilustra-se esse processo, porém de maneira bidimensional, a fim de facilitar a visualizacao.
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Figura 23 — Representacdo bidimensional dos niveis de refinamento na malha com o
snappyHexMesh

Fonte: O Autor (2023)

Nos casos analisados nesta pesquisa foram definidas trés regides de refinamento da malha, além
da malha inicial. A malha inicial, com nivel de refinamento 0, foi configurada para ter
elementos hexaédricos com aresta de tamanho L, isto ¢, equivalente a largura da base das
edificagdes. A primeira regido de refinamento foi estabelecida com nivel de discretizagdo 1,
resultando em elementos de aresta L/2; a segunda regido de refinamento foi definida com nivel
de discretizagdo 2, gerando elementos de aresta L/4; a terceira regido foi configurada com nivel
de refinamento 4, implicando em elementos hexaédricos com arestas de tamanho L/16. E, por
fim, a superficie das edificagdes foi discretizada empregando-se o nivel 5, resultando em
elementos de aresta L/32. Essa configuracdo adotada para a discretizacdo do dominio ¢

resultado do estudo de refinamento de malha.

Na Figura 25, pode-se observar as vistas superior e vertical dos niveis de refinamento
empregados na geracdo das malhas, bem como as dimensdes adotadas para cada regido de

refinamento, medidas a partir das faces da edificacdo principal.
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Figura 24 — Regides de refinamento empregadas na geracdo das malhas

(Vista Vertical) 20H

1,2H 6 H

z 15m |1
x VR B v
| 6L 4L .‘?L 4L 10L
[ SH |
(Vista em Planta)
Nivel 0
Nivel 1 0H
7D
31L
JISYL,
Nivel 4«7
|
5SH !
oz

Fonte: O Autor (2023)

Para cada um dos dominios foi gerada uma malha seguindo as diretrizes mencionadas
anteriormente. O dominio A, utilizado para simular os casos C-1 e C-5, apresentou a menor
discretizagdo, totalizando 2.406.289 volumes finitos. Por outro lado, o dominio D, utilizado
para simular os casos C-4 e C-8, resultou na malha com o maior nimero de elementos,
totalizando 4.331.717 volumes finitos. A malha resultante da discretizacdo do dominio A
apresenta-se na Figura 25. Podem-se observar os diferentes niveis de refinamento da malha e

como o elementos se concentram ao redor da edificagao.
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Figura 25 — Dominio A discretizado. (A) visdo completa. (B) detalhe proximo a edificagdo
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3.2.5 Modelagem Numérica

A defini¢do dos esquemas de discretizacdo dos volumes finitos ¢ feita no arquivo fvSchemes,
localizado no diretorio system. Como todos os casos analisados sdo simulados em estado
estaciondrio, emprega-se o esquema steadyState para a discretizagdo da derivada temporal. Para
a discretizacao dos termos do gradiente foi utilizado o esquema cellMDLimited Gauss linear.
Esse esquema utiliza um método de média ponderada para calcular o gradiente nas células do

dominio, limitando os gradientes com base na diferenca entre os valores nas células vizinhas,
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Fonte: O Autor (2023)

visando evitar oscilagdes numéricas indesejaveis.

Para a discretizacdo do operador de divergéncia, foi utilizado o esquema bounded Gauss
linearUpwind. Ele aplica um esquema upwind linearizado para calcular as contribui¢des das
células vizinhas na divergéncia. Ele prioriza a dire¢do do escoamento e minimiza a propagagao
de erros numéricos. O esquema Gauss Linear limited foi empregado para discretizar o operador
laplaciano e utiliza uma combinagdo linear de valores em células vizinhas para calcular a

variacao espacial da grandeza estudada. A limitagdo linear visa controlar a amplificagdo de
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erros numéricos e garantir uma solucdo estavel. Por fim, para a interpolagdo de valores entre

células, foi utilizado o esquema linear.

O arquivo fvSolution coordena os solvers empregados na resolugdo dos sistemas lineares. No
estudo, emprega-se o solver GAMG (Geometric Algebraic Multigrid Solver), que ¢ um
solucionador eficiente para resolver sistemas lineares. Ele emprega técnicas de multigrid para
acelerar a convergéncia. O suavizador escolhido para todos os solucionadores foi o Gauss-

Seidel.

Para a simulacao adota-se o solver simpleFoam, que emprega o algoritmo Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations (SIMPLE). O mesmo ¢ um algoritmo amplamente utilizado em
simulagoes de CFD e possibilita acoplar a pressdo e a velocidade nas equagdes de Navier-
Stokes. O método SIMPLE ¢ iterativo e baseado na separagao da velocidade em componentes

corrigidas para assegurar a continuidade e o equilibrio de massa no dominio.

Por fim, aplica-se um fator de relaxacdo de 0,3 para a pressao e 0,5 para a velocidade e varidveis
de turbuléncia. O fator de relaxacdo controla a taxa de atualizacdo dos valores das varidveis em
cada iteracao do solucionador. Para todas as simulagdes foi definida como condi¢ao de parada
uma tolerancia de 10 para cada variavel do escoamento, conforme recomendado Franke et al.

(2007).

No arquivo controlDict foi definido o tempo total de simulacdo. Para todos os casos estudados
foram simulados 5000 passos de tempo. Em regime estacionario o conceito de tempo fisico ndo
¢ relevante pois nao ha mudancas significativas nas condigdes fisicas ao longo do tempo. Nas
simulacgoes realizadas com o solver simpleFoam nao ha uma nog¢ao direta de tempo fisico sendo
considerado. Em vez disso, o solver itera em passos de tempo até que a solu¢do convirja para

um estado estacionario.

3.2.6 Pés-processamento

A etapa de poOs-processamento consiste na extracdo e andlise dos dados. Para tanto, foi
empregado o software ParaView (versao 5.4.1). Como o emprego das simula¢des de CFD tém
a finalidade principal de fornecer os valores das cargas do vento aplicadas as fachadas de um
prédio alto localizado em um ambiente urbano, na etapa de pds-processamento, os dados de

maior interesse sao os de pressao.
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O coeficiente de pressdo médio (Cp) € dado pela Eq. (19) e foi utilizado para plotar o campo

médio de pressdes nas quatro fachadas da edificagdo principal dos 16 casos estudados.

c = P—-P,
=T (19)
?pUref

Onde P ¢ a pressdo estatica do fluido no ponto em que o coeficiente de pressdo estd sendo
calculado, P,, ¢ a pressdo do escoamento livre, p ¢ a massa especifica do ar (1,225 kg/m* ao
nivel do mar e em temperatura ambiente de 15° C) e U,f € a velocidade de referéncia. Através
do ParaView, foram extraidos os valores de pressao nos pontos das fachadas do prédio de modo
que esses pontos coincidissem com os nds resultantes da discretizagdo do dominio empregado
na Otimizagao Topologica. Uma vez em posse dos dados de pressao, a Eq. (20) foi empregada

para determinar a forca resultante aplicada em cada no.

F =P Ayy (20)

Em que F ¢ a forga aplicada no no, P € o valor da pressdo e A;,¢ € a area de influéncia de cada

no. A area de influéncia ¢ determinada de acordo com a posi¢ao do no6 (de canto, de borda ou
de centro) e com a distancia entre os nds L, conforme descrito na Figura 26:
Figura 26 — Esquema representativo das areas de influéncia empregadas na determinagdo da

forca atuante em cada nd
L
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Fonte: O Autor (2023)

Essa metodologia permite que seja aplicada uma forga em todos os nos das fachadas do prédio
estudado na Otimizagdo Topoldgica, resultando em uma representacdo e, consequentemente,
numa andlise mais precisa de como a vizinhanga interfere no escoamento do vento e na

Otimizagao Topologica das estruturas.
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3.3 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Para a etapa de Otimizacao Topoldgica, foi implementado, em ambiente de programacao
MATLAB (versao 2020.a), o codigo denominado top3dmgcg BUILDING. Essa
implementag¢ao foi baseada no top3dmgcg, um cddigo desenvolvido por Amir, Aage e Lazarov
(2014), que emprega o método SIMP em problemas tridimensionais de minimizagdo de
flexibilidade. O top3dmgcg BUILDING consiste em uma extensdo do codigo original
top3dmgcg, com modificagdes que permitem ao usuario impor restrigdes de controle
geométrico a solugdo, tais como simetria, repeticdo de padrdes e inclusdo de elementos
passivos. Essas adi¢gdes ampliam a flexibilidade do cddigo e proporcionam maior controle sobre

as caracteristicas geométricas dos resultados obtidos.

Na Figura 27, apresenta-se um fluxograma com todas as etapas do processo de Otimizacao

Topoloégica através top3dmgcg BUILDING.

Figura 27 — Fluxograma do processo de otimizacao topologica através
top3dmgcg BUILDING
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Fonte: O Autor (2023)

O processo de OT tem inicio com a chamada do c6digo, a partir do prompt do MATLAB, com

a seguinte linha de comando:
top3dmgcg BUILDING (nelx,nely,nelz,volfrac,penal, rmin, ft,nl,cgtol, cgmax)
onde, nelx, nely e nelz sao as quantidades de elementos nas direcdes x, y € z, respectivamente,

volfrac ¢ a fracdo de volume da solucdo final, penal é o fator de penalizacdo e rmin ¢ o tamanho

do raio do filtro. O parametro f# ¢ usado para determinar o tipo de filtro a ser aplicado: para o
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filtro de sensibilidade, f# = I; para o filtro de densidade, ft = 2. O processo multigrid ¢ definido
pelos trés ltimos parametros: n/ ¢ a quantidade de malhas que serd empregada; cgrol ¢ a
tolerancia e cgmax a quantidade maxima de iteracdoes empregada no método dos Gradientes
Conjugados. Para esses parametros, conforme empregado por Amir, Aage e Lazarov (2014),
adotou-se nl = 4, cgtol = 1071° e cgmax = 100 tanto para as anélises de valida¢o quanto para a

resolucdo dos 16 casos desta pesquisa.

A primeira etapa do programa consiste na leitura das propriedades definidas para o material.
Sao definidos os mddulos de elasticidade do material solido (Ey = 1) e do material artificial
(Emin = 1079), e o coeficiente de Poisson (v = 0,3). Essas propriedades sdo definidas pelo
usuario do codigo e, no caso do presente estudo, optou-se pelo uso dos mesmos valores

adotados por Amir, Aage e Lazarov (2014), Liu e Tovar (2014) e Ferrari e Sigmund (2020).

Na etapa seguinte, o usudrio determina os parametros de controle geométrico que devem ser
impostos & solugdo otimizada. E possivel determinar se a solu¢io devera ter simetria em xz e/ou
yz a0° ou45°, bem como determinar se havera ou ndo repeti¢ao de padrdes e, em caso positivo,
quantas serdo essas repeticdes. Quando a estrutura é descrita como tendo simetria em xz,
entende-se que a distribui¢ao de elementos ¢ simétrica em relagao ao plano formado pelos eixos
X e Z. O mesmo conceito se aplica a simetria em yz. Nesses casos a simetria ¢ de 0° porque os
planos de simetria sdo paralelos aos planos formados pelos eixos coordenados. Por outro lado,
nos casos em que a simetria € a 45°, os planos de simetria formam um angulo de 45° com os
planos formados pelos eixos coordenados. Para facilitar a compreensao, na Figura 28 apresenta-

se um esquema representativo dos planos de simetria a xz € yz a 0° e a 45°.

Figura 28 — Representacdo dos planos de simetria

Fonte: Adaptado de Goli, Alaghmandan e Barazandeh (2021)



79

Na repeticdo de padrdes os elementos sdo agrupados de acordo com a quantidade de células
definidas. Em teoria, a repeticao de padrdes pode ser implementada na direcdo de qualquer eixo
coordenado. Uma vez que o presente estudo analisa estruturas de contraventamento, convém
que a repeticdo de padrdes ocorre ao longo da altura da edificagdo, ou seja, na direcdo z. Os
elementos que ocupam a mesma posicao relativa dentro de cada célula sdo agrupados para que,
através da média de suas sensibilidades, lhes sejam sempre atribuidos o mesmo valor de
densidade. No presente trabalho foram analisados casos com 3 e 6 c€lulas unitarias na repeticao
de padrdes, conforme pode ser visto na Figura 29.

Figura 29 — Representacao do numero de células usadas na repeticdo de padrdes. (A)
repeticdo com 3 células. (B) repeticao com 6 células

Fonte: Adaptado de Goli, Alaghmandan e Barazandeh (2021)

Os sistemas de contraventamento ndo precisam estar necessariamente no interior da edificacao,
podendo estar, como nos casos analisados neste estudo, nas fachadas da edificagdo. Assim,
durante o processo de OT s6 devem existir elementos nas zonas mais externas do dominio. Isso
significa que no interior do dominio todos os elementos devem ser vazios, enquanto no exterior
as densidades podem variar entre os valores minimo ¢ maximo de forma a proporcionarem a
estrutura a menor flexibilidade média possivel. Os vazios introduzidos no dominio sdo
denominados elementos passivos e configuram regides que o algoritmo nao altera, uma vez que

sua densidade ¢ fixa e ndo variavel.

A quantidade de elementos passivos nas direcdes x e y € dada pelas variaveis x_box e y_box,
respectivamente. Essas quantidades sdo definidas pelo usuario do programa de acordo com a
quantidade desejada de elementos na formagado das fachadas. Para o presente estudo, adotou-se

2 elementos na formagao das fachadas, independentemente do nivel de refinamento da malha.
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Assim, os elementos passivos, de acordo com os valores atribuidos a x box e y box, sao
posicionados de forma simétrica em relagdo ao centro do dominio nas dire¢des x ¢ y. Um

esquema representativo das variaveis x_box e y_box pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 — Vista no plano xy do dominio com restricdo de elementos passivos

nelx nelx

2 2
.Elementos sélidos DElementos passivos

Fonte: Adaptado de Silva (2021)
Com relagdo a direcdo z, considera-se que a quantidade de elementos passivos nessa dire¢ao €
igual a quantidade de elementos atribuidos ao dominio na direc¢ao z, em todos os casos, como
pode ser observado na figura 31. No exemplo apresentado, mostra-se o dominio de projeto sem
a inclusdo de elementos passivos e com a inclusdo dos elementos passivos no nucleo da
edificagdo, além de uma visdo mais detalhada da regido de elementos passivos.

Figura 31 — Dominio de projeto: (a) sem elementos passivos, (b) inclusdo de elementos
passivos no nucleo de material s6lido, e (c) detalhe da regido passiva

(a) (b) (c)
Fonte: Silva (2022)
Na etapa seguinte, o codigo implementado prepara-se para a analise de elementos finitos através
da discretizagdo do dominio em uma malha estruturada com elementos hexaédricos trilineares
de acordo com os valores fornecidos para as varidveis nelx, nely e nelz. A partir de cada

elemento da malha ¢ construida uma matriz de rigidez local (Kg) e a matriz de rigidez global

(K).
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O vetor de carregamentos (F) e os suportes sdo modificados de acordo com cada estrutura
analisada, considerando sempre as devidas direcdes em que hé restricio de liberdade. No
presente trabalho, os suportes consistem em restringir o deslocamento dos nés da base da
estrutura e a direcdo das forcas aplicadas dependem da fachada analisada. Para as fachadas
frontal e traseira, as forcas sdo aplicadas na dire¢do x, enquanto para as fachadas laterais, as

forcas sdo aplicadas na diregdo y.

Na etapa subsequente, se realiza a leitura do arquivo “.TXT” que armazena as informacgdes de
carregamento sobre a fachada obtidas a partir da anélise de CFD no OpenFOAM. A partir de
entdo, se inicia o processo de otimizagdo topologica, resolvendo problema de elasticidade linear
tridimensional através do método dos elementos finitos. Na primeira iteracdo, as densidades de
todos os elementos sdo iguais ao valor da fracdo de volume. Em todas as iteragdes ¢ feita a
analise de elementos finitos, aplicando-se o solver MCGC na resolucao do sistema de equagoes.
Depois da andlise de elementos finitos, as sensibilidades sdo calculadas e aplica-se o filtro de
sensibilidade. Nessa etapa sdo calculadas as médias das sensibilidades dos elementos
correspondentes, isto ¢, elementos simétricos ou na mesma posicdo relativa em diferentes
células. Assim, o valor médio ¢ atribuido para todos os elementos correspondentes, garantindo

que as condigdes de simetria e repeticdo de padrdes sejam atendidas.

Ap0s atualizadas as densidades, o critério de parada ¢ verificado e, se ndo atendido, o programa
reinicia o processo a partir da andlise de elementos finitos até que o critério de convergéncia
seja atendido. Dessa forma, o resultado ¢ fornecido em uma figura tridimensional composta por
duas cores, como pode ser observado na Figura 32. As superficies representadas em vermelho
sdo aquelas que coincidem com as extremidades do dominio. Por outro lado, as superficies

representadas em azul sdo aquelas no interior do dominio.

Figura 32 — Modelo de edificagao otimizado resultante do codigo fop3dmgcg BUILDING

Fonte: O Autor (2023)
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Para a geracdo das figuras tridimensionais, sdo plotados apenas os elementos com densidade
igual ou superior a um valor limite, definido pelo usuario, denominado cut off. Embora seja
comum adotar para cut off um valor de 0,50, no presente trabalho este valor resultou em
estruturas de dificil interpretacao, observando-se descontinuidades nos elementos que definem
a estrutura, como pode ser visto na Figura 33.B. Dessa forma, para o presente estudo foi adotado
um cut off de 0,20 para todas os problemas de OT, uma vez que esse valor apresentou melhores

resultados, como se observa na Figura 33.

Figura 33 - Plotagem de uma mesma estrutura utilizando diferentes valores de cut off. (A) cut
off de 0,20. (B) cut off de 0,50

(A) (B)

Fonte: O Autor (2023)

3.4 CARACTERISTICAS COMPUTACIONAIS

As simulacdes no OpenFOAM foram realizadas no Laboratorio de Engenharia Computacional
(LECOM) do Nucleo de Tecnologia do Centro Académico do Agreste (CAA-UFPE) e no
computador pessoal do autor. Por sua vez, os problemas de OT foram solucionados apenas no
computador pessoal do autor. Os computadores do LECOM possuem o Sistema Operacional
de 64 bits Ubuntu 16.04 LTS, memoéria RAM de 7,4 GB ¢ 1,00 TB de memoria fisica. O
computador pessoal do autor ¢ configurado com uma memoria RAM de 8,0 GB, sistema
operacional de 64 bits Windows 11 Home, processador core 15-8400 CPU @ 2.80GHz e 1,12

TB de memoria fisica.
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4 VALIDACAO E VERIFICACAO

Neste capitulo sdo apresentados os estudos de validacao conduzidos para avaliar a acuracia e
confiabilidade das abordagens empregadas. Os resultados estao divididos nos seguintes topicos:
(1) validagdo do dominio computacional empregado no OpenFOAM, (2) valida¢do do
programa de CFD, (3) \verificagdo do programa de otimizacdo topologica

top3dmgcg BUILDING e (4) estudo dos principais parametros do top3dmgcg BUILDING.

4.1 VALIDACAO DO DOM{NIO COMPUTACIONAL

Como dito anteriormente, 0 dominio computacional mais comum empregado em simulacdes de
CFD consiste em um dominio de base retangular com o objeto a ser analisado posicionado de
forma simétrica em relacdo ao plano paralelo a dire¢do do escoamento. Na presente pesquisa,
com o intuito de facilitar a modelagem e diminuir o custo computacional despendido no
processo de geracao da malha, adotou-se um dominio de base quadrada, capaz de simular até
um maximo de 3 casos com a mesma malha, alterando-se apenas as condi¢gdes de contorno para

controlar o angulo de incidéncia do vento.

Dessa forma, através de um estudo de validacao se analisa que o uso de um dominio diferente
do convencional ndo altera de forma significativa os resultados das simula¢des nem implica em
perda de confiabilidade. Para tanto, comparam-se os resultados obtidos através de ensaio
experimental em tinel de vento conduzido pela Universidade Politécnica de Toquio (TPU) com
os resultados obtidos através de simulacdes numéricas empregando-se os dois dominios
analisados: o convencional, de base retangular, ¢ o adotado no presente estudo, de base

quadrada.

O problema analisado consiste em um ambiente urbano formado por duas edificagdes. A
edificacdo principal tem relacdo de aspecto 1x1x4 (L X L X H, com L = 0,07 m) e o prédio
interferente tem relagdo de aspecto 1x1x2, como pode ser observado na Figura 34. Nos ensaios
experimentas, o prédio interferente pode estar localizado em diversas posi¢des com relacdo ao
prédio principal. Para este estudo, foi escolhida uma distancia relativa de 2L entre as

edificacdes. Para a modelagem do escoamento foram adotadas as condigdes iniciais e de
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contorno apresentadas nos itens 3.2.2 e 3.2.3, com excecdo da velocidade de referéncia que

adota-se 8,2 m/s na altura de referéncia H,..; = 0,28 m, a altura da edifica¢do principal.

Figura 34 — Configuragdo urbana simulada no estudo de validagdo do dominio computacional

Fonte: O Autor (2023)

Nas Figuras 35 e 36, apresentam-se os dominios computacionais retangular e quadrado,
empregados no estudo de validacdo. As dimensdes de cada dominio foram definidas de acordo

com as diretrizes apresentadas no item 3.2.3.

Figura 35 — Dimensdes empregadas na modelagem do dominio retangular
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Fonte: O Autor (2023)
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Figura 36 — Dimensdes empregadas na modelagem do dominio quadrado

Top
6H
Outlet
Inlet ;
Building S B
H 5
z Ground Ij L L
Y — L
T . .
> X I T RightSide AQL
SH 3L 15H

Fonte: O Autor (2023)

Para a discretizagdo dos dominios computacionais empregou-se a ferramenta snappyHexMesh,
permitindo uma maior concentragdo de volumes finitos nas regides de interesse. Para cada
dominio foram geradas 3 regides de refinamento ao redor das edificagdes. As dimensdes e nivel
de refinamento de cada regido sdo apresentadas na Tabela 4 através da determinacdo das

coordenadas minimas e maximas de cada regido nas dire¢des x, y € z.

Tabela 4 — Dimensodes e nivel de refinamento das regides de refinamento empregadas na
discretiza¢dao dos dominios computacionais

Dominio Retangular Dominio Quadrado
R1 R2 R3 R1 R2 R3
Nivel de
Refinamento 4 2 ! 4 2 !
Xmin 1,33 1,05 0,63 1,33 1,05 0,63
Xmax 1,68 1,96 2,66 1,68 1,96 2,66
Ymin 1,33 1,05 0,63 1,47 1,19 0,77
Vmax 1,68 1.96 2.38 1,68 1,96 2,66
Zimin 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zmax 0,40 0,60 0,80 0,40 0,60 0,80

Fonte: O Autor (2023)

Nas Figuras 37 e 38, apresentam-se as malhas resultantes das discretizagdes mostradas acima.
O dominio de base retangular resultou em uma malha de 744.467 volumes finitos, enquanto a

malha do dominio quadrado apresentou 930.774 volumes finitos.
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Figura 39 — Contornos de pressao nas fachadas da edificagdo principal — validagdo do

dominio computacional
RETANGULAR TPU QUADRADO
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Fonte: O Autor (2023)

I

Pode-se notar que tanto o emprego do dominio quadrado quando do dominio retangular levaram

a resultados bastante proximos daqueles obtidos através dos ensaios experimentais em tinel de
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vento. Nota-se também que, apesar de algumas diferengas perceptiveis, os resultados obtidos
através dos dois dominios ndo apresentam desvios significativos entre si que possam por em
davida a confiabilidade dos resultados obtidos através do emprego do dominio de base

quadrada.

No ensaio experimental realizado no tunel de vento da Universidade Politécnica de Toquio
foram usados 252 sensores localizados nas quatro fachadas do modelo de edificagdo. Com base
na informagdo da localizagdo dos sensores, ¢ possivel extrair do OpenFOAM os dados de
pressao referentes aos mesmos pontos, permitindo que sejam feitas analises quantitativas. Na
Figura 40, sdo apresentados dois graficos de dispersdo que correlacionam os valores do
coeficiente de pressdo médio obtidos nas simulacdes numéricas com ambos os dominios e
experimentais. Quanto mais proximos os pontos estiverem da linha continua, inclinada a 45°,

mais os resultados numéricos se adequam aos experimentais.

Figura 40 — Graficos de dispersao do coeficiente de pressdo médio. (A) dominio quadrado
TPU, (B) dominio retangular x TPU
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Fonte: O Autor (2013)

Percebe-se, que o comportamento de ambos os dominios ¢ semelhante, apresentando boa
conformidade com os valores experimentais, tendo a maioria dos pontos uma diferenga relativa
menor que 30%, ver linha tracejada. Nos dois dominios observa-se que as maiores diferencas
relativas estdo nas pressdes negativas de maiores valores e nos valores proximos ao zero. Na
Figura 41, apresenta-se o grafico de dispersdo, confrontando os valores obtidos em ambos os

dominios.
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Figura 41 — Grafico de dispersdo do coeficiente de pressdo médio, comparagao entre 0s
dominios retangular e quadrado
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Fonte: O Autor (2023)

Percebe-se uma 6tima concordancia entre os dois dominios estudados, a distribuicao dos pontos

proximos a linha central refor¢a o entendimento de que o emprego do dominio quadrado nao

provoca alteragdes significativas nos resultados quando comparados aqueles obtidos pelo uso

de um dominio convencional.

Por fim, foram calculados o coeficiente de determinagio (R?) e o erro médio quadratico

normalizado (NRMSE, Normalized Root Mean Square Error). Conforme Sarkar et al.(2023),

O R? ¢ uma medida estatistica utilizada para avaliar o quao bem um modelo se ajusta aos dados

observados (experimentais). A métrica varia entre 0 e 1, onde os valores mais préximos de 1

indicam melhor ajuste do modelo com relagdo aos dados experimentais e os valores proximos

do 0 indicam um ajuste insatisfatorio. O R? ¢é dado pela equagio:

— SQT@S
SQtot

RZ

21)

onde, SQ,.s € SQt,¢ sd0 dados pelas seguintes equagdes:

n
SQres = Z(yi - yi)z
i=1

n
SQtot = Z(yl' - )_’i)z
i=1

(22)

(23)
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onde, n ¢ o numero de dados coletados, y; ¢ o valor observado (experimental), y; ¢ a média
espacial dos valores observados e J; ¢ o valor estimado através da simulagdo numérica.
Segundo Jiang ef al. (2023) o NRMSE, também ¢ uma medida estatistica utilizada para avaliar
a precisio de um modelo. E uma métrica que quantifica o erro médio entre os valores
experimentais e numéricos, normalizando-o em relacdo a escala dos dados. No caso do
NRMSE, valores proximos ao 0 indicam uma melhor concordancia entre os dados observados

e simulados. O NRMSE ¢ dado pela seguinte equacao:

RMSE
NRMSE = (24)

Yimax — Yimin

onde, Ymax € Ymin S3a0 0s valores maximo e minimo, respectivamente, observados no

experimento, e RMSE ¢ o erro médio quadratico, dado pela expressao:

n
1
RMSE = |~ (9= y:)? (25)
i=1

Os valores do R? e do NRMSE para os dois dominios sdo apresentados na Tabela 5. Sdo
calculados os erros considerando ambos os dominios e o experimento em tinel de vento, bem
como entre os dominios analisados. Também sdo apresentados os valores ideais para cada erro,

isto €, o melhor resultado que poderia ser alcangado.

Tabela 5 — Erros calculados para o estudo de validagao do dominio computacional

R’ NRMSE
Quadrado x TPU 0,882 6,95%
Retangular x TPU 0,861 7,49%
Quadrado x Retangular 0,996 1,24%
Valores ideais 1 0

Fonte: O Autor (2023)

Os resultados dos erros confirmam as analises anteriores, demonstrando que ambos os dominios
produzem resultados muito préximos aos dados experimentais. E importante destacar que a
comparag¢do entre os proprios dominios revela os melhores resultados, com apenas 1,24 de erro
(NRMSE) e um coeficiente de determinacao de 0,996. Além disso, observa-se que o dominio
quadrado apresenta resultados mais proximos dos dados experimentais que o dominio

retangular.
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Assim, com base em todas as analises apresentadas, pode-se afirmar que o uso do dominio de
base quadrada ndo altera os resultados das simulag¢des. Além disso, essa abordagem ¢ capaz de
reduzir significativamente o tempo necessario para gerar as malhas. Assim, sua adogdo ¢

vantajosa para o desenvolvimento desta pesquisa.

4.2 VALIDACAO DO OPENFOAM

Uma vez validado o dominio computacional, ¢ necessario validar também o programa de CFD,
isto é, ¢ necessario garantir que os parametros estabelecidos para os modelos e esquemas
numéricos, bem como as condicdes iniciais e de contorno atribuidas ao problema sdo capazes
de simular com fidelidade os efeitos do escoamento do vento. Para tanto, adota-se como estudo
experimental o0 mesmo caso analisado no estudo de validacdo do dominio computacional, isto
¢, 0 escoamento ao redor de duas edificacdes conduzido no tunel de vento da TPU. A edificagao
principal tem relag@o de aspecto 1x1x4 e um prédio vizinho tem uma relag@o de aspecto 1x1x2,
como apresentado no item 4.1. O dominio adotado para o estudo de validacao do OpenFOAM
¢ o mesmo apresentado na Figura 36. Aqui, porém, o escoamento do vento foi simulado
considerando um angulo de 90°. Dessa forma, as condi¢des de contorno prescritas nas fronteiras

do dominio seguem as especificacdes apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Condi¢des de contorno aplicadas as faces do dominio no estudo de validagao

Face Velocidade Pressdo K w Ut
Inlet CcS cS CcS (N cS
Outlet CcS CcS CcS (N CcS
Ground U =0 Vip) =0 WF WF WF
Top CS CS CcS CcS CS

RightSide U, =U(z) Vip)=0 K =k(2) w = w(z) V(us) =0
LeftSide V{U)=0 p=20 V(k) =0 Vw)=0 V(us) =0

Building U; =0 V(p) =0 WF WF WF

Nomenclatura: CS = condic¢do de simetria; WF = funcdo de parede (Wall Function); u;=
componente da velocidade com relacdo a direcao i =x, y, z

Fonte: O Autor (2023)
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Para a discretizacdo do dominio foram empregados trés niveis de refinamento da malha, um
grosseiro, um basico e um fino, denominados M1, M2 e M3. Compostos por 448.453, 930.774
e 1.822.665 volumes finitos, respectivamente. Na modelagem das malhas, foram empregadas
trés regides de refinamento, com dimensdes idénticas em todas as malhas. Essas dimensdes
estdo detalhadas na Tabela 4 para o dominio quadrado. A diferenga entre as malhas esta

relacionada ao nivel de refinamento atribuido a cada regido, conforme A Tabela 7.

Tabela 7 - Niveis de refinamento empregados nas trés regides de refinamento das malhas
geradas para estudo de validacdo do OpenFOAM

M1 M2 M3
R1 1 1 2
R2 2 2 3
R3 3 4 4

Fonte: O Autor (2023)

As malhas M1 e M3, resultantes das discretizagdes apresentadas acima podem ser observadas

nas Figuras 42 e 43. A malha M2 pode ser observada na Figura 38, apresentada no item 4.1

Figura 42 — Malha M1. (A) dominio completo. (B) detalhe perto das edificagdes
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Fonte: O Autor (2023)

Figura 43 - Malha M3. (A) dominio completo. (B) detalhe perto das edificagdes

Fonte: O Autor (2023)



93

Os resultados das simula¢des com as trés malhas s3o apresentados na Figura 44, através da
distribuicdo do coeficiente de pressdo médio, juntamente com os resultados experimentais
disponibilizados pela TPU. As isolinhas dos contornos de pressdo sao demarcadas a cada 0,10

e ¢ utilizada a mesma escala de cores da TPU.

Figura 44 - Contornos de pressao nas fachadas da edifica¢do principal — validagao do
OpenFOAM
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Fonte: O Autor (2023)
Percebe-se, que a distribui¢do de pressdes com os trés niveis de refinamento da malha produz

resultados muito proximos aos apresentados no ensaio experimental, principalmente nas

fachadas frontal e traseira. Também, se observa pouca variagao entre as diferentes malhas.
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Na Figura 45, apresenta-se um grafico de dispersdo correlacionando os valores do coeficiente
de pressdao médio obtidos com as trés malhas analisadas e os dados experimentais, determinado

da mesma maneira como foi descrito no item 4.1.

Figura 45 - Grafico de dispersao do coeficiente de pressao médio, comparagao entre os
dominios entre as malhas M1, M2 e M3 com os dados da TPU
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Fonte: O Autor (2023)

Observa-se uma boa concordancia entre os dados experimentais e os resultados obtidos com as
trés malhas, sendo poucos pontos os que apresentam diferencas relativas superiores a 30%. A
medida que o nivel de refinamento da malha aumenta, as simulagdes numéricas tendem a se
aproximar dos dados experimentais. As malhas M2 e M3 mostram C, muito proximos,
indicando a convergéncia dos resultados. Assim, um refinamento adicional da malha resultaria

em um aumento consideravel no custo computacional sem diferencas significativas nos

resultados.

Foram também calculados os coeficientes aerodindmicos de arrasto (Cp) e de momento (Cy),
em relagdo a base da edificacdo principal, tanto para as simulagdes numéricas, com as trés
malhas empregadas, quanto para o ensaio experimental. O momento ¢ calculado com relagao

aos €ixo0s x € y € € composto por duas parcelas, M, € M,,. As cargas nas fachadas laterais direita
¢ esquerda contribuem para a parcela M,, enquanto as fachadas frontal e traseira contribuem

com a parcela M,,.. Essas duas parcelas sdo calculadas pelas seguintes equagoes:

M, = Z FyL, (26)
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M, = z F.L, (27)

onde, F, e F, correspondem as forgas aplicadas na dire¢do perpendicular aos eixos y € x,

respectivamente, ¢ L, ¢ a distancia entre o ponto de aplicagdo da forca e a base da edificagao.
Os valores sao adimensionalizado de acordo com o comprimento (l,) e area de referéncia (S,),
conforme as seguintes equagoes:

M;

i1 (28)

ijrzefSala

Cu = /C,E,x +C2, (29)

onde, M; ¢ o momento no eixo i, S, ¢ a area de referéncia, calculada através da multiplicacao
da base da edificag¢do por sua altura, [, ¢ o comprimento de referéncia, medido como a altura
da edificacdo e Cy, ¢ o coeficiente de momento total adimensionalizado (Silva, 2022; Lu ¢ Li,
2022). Com relagdo ao coeficiente de arrasto (Cp), ele é dado pela equagdo:
F,
CD = D

1

30
prEefSa ( )

onde, Fj, ¢ a forga resultante devido a acdo do vento na dire¢do do arrasto. Os valores dos
coeficientes aerodindmicos mostram-se na Tabela 8 para as simulagdes numéricas e o ensaio
experimental. O erro entre as simulagdes e o experimento ¢ quantificada, permitindo uma

analise comparativa entre os dois conjuntos de dados.

Tabela 8 — Comparagdo entre coeficientes aerodinamicos

Cy Cor Erro Erro
Cp (TPU) Cy (TPU)
M1  0,9908 0,5144 9,82% 12,81%
M2  1,0409 0,5493 5,26% 6,90%
M3 1,0483 0,5516 4,59% 6,51%
TPU 1,0987 0,5900

Fonte: O Autor (2023)

Os resultados mostram uma boa concordancia entre os dados experimentais e as simulagdes

realizadas por meio do OpenFOAM. As diferengas relativas do Cp, e do €y, entre a malha M1
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e o experimento apresentam valores aproximadamente duas vezes maiores que as diferencas
relativas entre a malha M3 e o experimento. Ao aumentar o nivel de refinamento da malha de
M1 para M2, as diferencgas relativas sao significativamente reduzidas, apresentando reducdes
de -4,56 pontos percentuais e -5,91 pontos percentuais para Cp ¢ Cy, respectivamente. No
entanto, ao aumentar o nivel de refinamento da malha, de M2 para M3, observa-se uma menor
diferenga relativa, com valores de -0,67 pontos percentuais e -0,39 pontos pecentuais para Cp €
Cy, respectivamente. Esse comportamento indica uma convergéncia das solugdes para um

mesmo resultado.

Por fim, calculam-se as métricas: o fator de 2 das observagdes (FAC2), o fator de 1,3 das
observagdes (FAC1.3), o viés fracionario (FB), o erro médio quadrado normalizado (NMSE),
o coeficiente de determinacao (R?), erro quadratico médio (RMSE) e o erro quadratico médio
normalizado (NRMSE). Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 9. Na tltima linha estao
dispostos os valores ideais para cada métrica de validagdo. O céalculo da FAC2, FAC1.3, FB e

NMSE foi realizado conforme Van Hooff, Blocken e Tominaga (2017).

Tabela 9 — Métricas de validacao

FAC2 FAC1.3 FB NMSE R? RMSE NRMSE
Mil 1 0,833 0,261 0,211 0,942 0,132 7,42%
M2 1 0,873 0,203 0,156 0,957 0,117 6,26%
M3 1 0,869 0,212 0,157 0958 0,117 6,28%
Valor ideal 1 1 0 0 1 0 0,00%

Fonte: O Autor (2023)

Os resultados das métricas mostram uma boa concordancia das simulagdes com os dados
experimentais. Em todos os niveis de refinamento sdo observados valores proximos aos valores
ideais o que demonstra a confiabilidade dos resultados. A malha M2 apresentou melhores
resultados para o FAC1.3, FB e NMSE. Ja a malha M3 apresentou os melhores resultados para
o R?, RSME ¢ NRMSE.

Em fun¢do das analises, tanto quantitativas e qualitativas, pode-se concluir que a malha M1
apresenta os resultados menos satisfatérios, por sua vez, as malhas M2 e M3 mostram resultados
bastante semelhantes. Portanto, optou-se por empregar para as simulagdes dos 16 casos, a
mesma discretizagdo da malha M2 usada no estudo de validacdo. Essa escolha ¢ motivada pelos

bons resultados quantitativos e qualitativos, além do mais o maior custo computacional
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envolvido na utilizagdo da malha M3 ndo representaria uma melhora significativa nos

resultados.

4.3 VERIFICACAO DO top3dmgcg BUILDING

Para verificar as implementagdes de simetria e repetigdo de padrdes no programa de OT,
emprega-se o problema da viga em balango. O problema consiste em uma viga prismatica de
proporgdes 2x1x1 (largura X comprimento x altura), engastada em uma de suas extremidades
e solicitada por carga distribuida de forma senoidal na outra extremidade, conforme mostra-se

na Figura 46.

Figura 46 - Viga Engastada

2L ] “ i
Fonte: Adaptado de Amir, Aage e Lazarov (2014)
Os resultados obtidos com o programa comparam-se com dois codigos de Otimizacao
Topologica que utilizam o método SIMP: o top3d desenvolvido por Liu e Tovar (2014) e o
top3D125 desenvolvido por Ferrari e Sigmund (2020). O primeiro programa ¢ uma expansao
para a resolugdo de problemas tridimensionais do codigo bidimensional 7op88, implementado
por Andreassen ef al. (2011). Para todos os programas foram considerados como material so6lido
os elementos com densidade p, superior ou igual a 0,50, conforme também empregado por Liu

e Tovar (2014) e Andreassen et al. (2011).

Para o problema, define-se o médulo de elasticidade E = 1 Pa, coeficiente de Poisson v =
0,30, raio de filtro 1;,,;;, = V3 e fator de penalizacdo p = 3, conforme valores adotados para o
mesmo problema por Amir, Aage e Lazarov (2014), Liu e Tovar (2014) e Ferrari e Sigmund
(2020). Estes trés trabalhos utilizaram uma malha composta por 27.648 elementos (48 x24 x24)
e uma fra¢do de volume de 12%. Porém, com o objetivo de enriquecer a analise de validacao,
no presente trabalho foram analisadas duas malhas (M1 =24 x12x12 e M2 = 48x24x24) em

combinag¢do com trés diferentes valores da fragao de volume (f,, = 0,12; 0,24 e 0,48), formando



98

uma combinag¢do de casos que pode ser observada no Quadro 2. A escolha de uma malha mais
grosseira (M1) que a utilizada pelos autores (M2) se deu em virtude das limitagdes dos recursos

computacionais disponiveis.

Quadro 2 — Combinagdes de casos com diferentes malhas e fragdes de volume

. FRAGCAO DE
CODIGO| CASO |\ "\ e MALHA

S V-1 0,12 48x24x24

S V-2 0,12 24x12x12

)

Q V-3 0,24 48x24x24

(s

‘é.’, V-4 0,24 24x12x12

3 V-5 0,48 48x24x24

Q

S V-6 0,48 24x12x12
V-7 0,12 48x24x24
V-8 0,12 24x12x12

Iﬁ V-9 0,24 48x24x24

o V-10 0,24 24x12x12
V-11 0,48 48x24x24
V-12 0,48 24x12x12
V-13 0,12 48x24x24

9 V-14 0,12 24x12x12

2 V-15 0,24 48x24x24

'§. V-16 0,24 24x12x12

= V-17 0,48 48x24x24
V-18 0,48 24x12x12

Fonte: O Autor (2023)

Para os casos V-1 a V-12 foi adotada uma tolerancia de 10~3 para a atualizacdo da densidade
dos elementos, conforme adotado por Liu e Tovar (2014) e Amir, Aage e Lazarov (2014). Ja
para os casos V-13 a V-18 foi adotada uma tolerancia de 1077, conforme adotado por Ferrari e
Sigmund (2020). A escolha de uma tolerancia diferente para os casos V-13 a V-18 se deu em
virtude de o cédigo desenvolvido por Ferrari e Sigmund (2020) adotar, para o seu calculo, um

critério diferente dos demais codigos.

Os resultados da otimizagao topologica dos casos com a malha M1 e M2 podem ser observados
nos Quadros 3 e 4, respectivamente. Além do resultado grafico, explicitando a topologia da
estrutura otimizada, também se apresentam os valores da fun¢do objetivo (flexibilidade média,
em N.m), a quantidade de iteragdes (/t), o tempo de processamento adimensionalizado (¢) em

relagdo ao caso V-2 (48,75 s), e o parametro h, definido por Yago et al. (2021) calcula-se como
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a razdo entre o volume e a drea da superficie da solucdo. Este pardmetro prové uma resposta
quantitativa sobre a complexidade do leiaute otimizado. Para baixos valores de h, a solugio
Otima apresenta um grande nimero de barras finas, tornando-a mais dificil de ser manufaturada.
A medida que o valor de h aumenta, o niimero de barras tende a diminuir e sua espessura tende

a aumentar, simplificando a complexidade da topologia 6tima e facilitando a sua manufatura.

Quadro 3 — Comparag¢ao dos resultados para diferentes fragdes de volume utilizando a malha
M1 (24x12%12)

fv top3dmgeg BUILDING top3d top3D125
V32 VB V14
0,12
OBJ: 2155 h: 0,497 OBJ: 2269 h:0,415 OBJ: 2513 h:0,534
t =1,000 It.: 132 t=0,719 it.: 119 t=1,081 it.: 241
0,24
DBJ: 810 h:0,712 OBJ: 797 h: 0,622 0BJ: 903 h: 0,765
t=0,575 It.: 73 t=0,815 it.: 199 t=1,484 it.: 310
0,48
OBJ: 359 h:1,031 OBJ: 361 h:0,897 DBJ: 384 h:1,065
t=0,235 it.: 32 t=0,694 it.: 162 t=1,107 It.: 255

Fonte: O Autor (2023)

Nota-se que os resultados do top3dmgcg BUILDING sao mais proximos daqueles obtidos
através do top3D125, principalmente para os casos em que se usou a malha M2, enquanto o
top3d apresenta diferencas mais notaveis em relagdo a estes, sobretudo nos casos em que se

requer uma maior fragdo de volume da estrutura final.
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Quadro 4 - Comparacao dos resultados para diferentes fragcdes de volume utilizando a malha

M2 (48x24%24)
fv top3dmgcg BUILDING top3d to3D125
V1 Vard V13
0,12
DBI: 3090 h: 0,816 DEBJ: 3244 h: 0,653 OBJ: 3408 h: 0,839
t=8,462 It.: 164 t=29,333 It.: 195 t=80,445 It.: 305
V15
0,24
OBJ: 1341 h:1,193 OBJ: 1479 h: 0,860 OBJ: 1498 h: 1,208
t=10,174 it.:196 t=51,832 It.: 361 t=131,336 It.: 420
Vil vi7
0,48
OBJ: 686 F:1.902 0BJ: 698 h:1,524 OBJ: 712 h:1,928
t=4,952 it.: 93 t=51,585 It.: 155 t=174,278 it.: 524

Fonte: O Autor (2023)

Com relagdio ao tempo de processamento, os dados revelam que o codigo
top3dmgcg BUILDING ¢ o mais eficiente entre os trés, tendo necessitado de menos tempo para
atingir o critério de parada que os demais cddigos, para quase todas as combinagdes de nivel de
refinamento da malha e fracdo de volume estudadas (a excegdo consiste na combinacao da
malha M1 com a fracdo de volume de 12%, em que o fop3d registrou o menor tempo de

processamento).

Na Tabela 10 observa-se o aumento relativo do tempo de processamento dos codigos fop3d e

top3D125 em relacdo ao top3dmgcg BUILDING.
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Tabela 10 — Aumento relativo do tempo de processamento dos cddigos top3d e top3D125 em
relagdo ao top3dmgcg BUILDING

M1 M2
fv top3d top3D125 top3d top3D125
0,12 |-28,01% 8,14% 246,63%  850,64%

0,24 | 41,86%  15833%  409.46%  1190,91%
0,48 |19572%  371,91%  33587%  3419,25%
Média | 23,19%  103,01%  335,60%  1536,66%

Fonte: O Autor (2023)

Percebe-se que os demais codigos demandam mais tempo de processamento, quando
comparados ao fop3dmgcg BUILDING, a medida em que se aumenta a fracdo de volume
requerida e, principalmente, a medida em que se aumenta o nivel de refinamento da malha. Nao
por acaso, as menores diferencas relativas (-28,01% e 8,14%, em relacdo ao top3d e top3D 1235,
respectivamente) foram obtidas entre os casos constituidos pela malha M1 e fragdo de volume
de 12%, enquanto as maiores diferencas relativas (335,87% e 3419,25%, em relagdo ao top3d
e top3DI125, respectivamente) foram observadas entre os casos constituidos pela malha M2 e

fracdo de volume de 48%.

Os valores médios demonstram que o fator de maior influéncia no aumento do tempo de
processamento ¢ o nivel de refinamento da malha. Para a malha M1 o aumento médio no tempo
de processamento foi de 23,19% e 103,01% em relacdo ao top3d e ao top3DI25,
respectivamente, enquanto para a malha M2 esse aumento foi de 335,60% e 1536,66% em
relacdo ao fop3d e ao top3D125, respectivamente. O aumento expressivo de 1536,66% indica
que o top3D125 ¢ muito mais sensivel ao aumento do nivel de refinamento de malha que o

top3dmgcg BUILDING.

Embora haja grandes discrepancias em relagdo ao custo computacional envolvido, a andlise
quantitativa dos valores da funcdo objetivo e do pardmetro h demonstram que ha boa
concordancia entre os resultados dos trés codigos. De forma a facilitar a comparagao dos dados,
as Figuras 47 e 48 apresentam graficos onde ¢ possivel observar o valor da fungao objetivo dos

casos discretizados com a malha M1 e M2, respectivamente.
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Figura 47 — Valores da fung¢@o objetivo dos casos discretizados com a malha M1
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Fonte: O Autor (2023)
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Nota-se que o top3dmgcg BUILDING ¢ o cddigo mais eficiente quando se trata de minimizar
a funcao objetivo tendo resultado no menor valor em comparacao com os demais codigos para
as fracdes de volume de 12% e 48%. Em valores médios, o top3dmgcg BUILDING fornece
topologias com flexibilidade média 4,58% menores que aquelas obtidas pelo fop3d e 10,39%

menores que aquelas obtidas através do top3D125.

Figura 48 — Valores da funcao objetivo dos casos discretizados com a malha M2
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Fonte: O Autor (2023)

Na Figura 49, apresenta-se uma comparacao entre os valores de h para os casos com mesma
combinagdo de nivel de refinamento de malha e fracdo de volume, conforme apresentado no

Quadro 2.
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Figura 49 — Comparacao entre os valores de h para casos com mesma combinagdo de nivel de
refinamento de malha e fragdo de volume
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Fonte: O Autor (2023)

Observa-se, na Figura 49, uma boa concordancia dos valores de h entre os trés codigos
analisados, sendo mais expressiva entre o top3dmgcg BUILDING e o top3D125, ao ponto das
linhas que representam estes codigos se tornarem praticamente coincidentes, dificultando a
distingdo entre elas. Em valores médios, o top3dmgcg BUILDING apresentou uma diferenca
relativa de 23,74% em relagdo ao top3d e de 3,12% em relacdo ao top3D125. Este tltimo dado
corrobora a analise visual dos Quadros 3 e 4 ao demonstrar o quao proximas sao as solucdes

oOtimas destes dois codigos.

Os resultados aqui analisados e discutidos demonstram que o programa implementado com as
alteragcdes para imposicao de simetria e repeticdo de padrdes a estrutura final fornece solugdes
com topologias semelhantes as de outros codigos ja consagrados na literatura, além de fornecer

menores valores de fung¢ao objetivo e ter menor custo computacional.

4.4 ANALISE DOS PRINCIPAIS PARAMETROS DO METODO SIMP

O método SIMP possui diversos parametros de entrada, definidos pelo usuario do cédigo, sendo
os principais: a fragdo de volume (f,), a discretizacdo definida pela quantidade de elementos
nas diregdes x, y e z, definidas como nelx, nely e nelz, respectivamente, no programa; o raio de
filtro de sensibilidades (7;,;,) € as técnicas de controle geométrico empregadas (repeticdo de

padrdes e simetria).
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Com o objetivo de analisar como esses parametros modificam o leiaute final das estruturas e
determinar como influenciam a fun¢@o objetivo, custo computacional e exequibilidade, no
presente item ¢ realizado um estudo paramétrico empregando-se o Caso 1, como descrito no
Quadro 1 e representado na Figura 50. O Caso 1 consiste em uma edificacdo isolada com relagdo
de aspecto 1x1x6 (LxLxH). O vento incide sobre o edificio em um angulo de 0°, isto &,

perpendicular a fachada frontal, e com velocidade de referéncia de 11,14 m/s.

Figura 50 — Representagao do Caso 1, empregado no estudo paramétrico

R

o>

Fonte: O Autor (2023)

As condicdes de carregamento a que a edificagdo esta sujeita sdo apresentadas na Figura 51
atraves da distribuigdo do coeficiente de pressdo (C,) nas quatro fachadas. Os dados foram
obtidos através de simulagdo numérica no OpenFOAM empregando o modelo de turbuléncia

k — w (SST) e um dominio formado por aproximadamente 2,4 milhdes de volumes finitos.

Figura 51 — Distribuigdo dos coeficientes de pressdo (Cp) nas fachadas da edificagdo
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Fonte: O Autor (2023)
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Para o estudo paramétrico, em cada analise sdo variados um ou dois parametros, do programa
top3dmgcg BUILDING, enquanto o restante ¢ mantido fixo. Assim, sdo realizadas quatro
analises: na primeira delas, se avalia a influéncia das medidas de controle geométrico; na
segunda analise sao estudadas possiveis combinagdes entre diferentes fatores de penalizagao e
raio de filtro de sensibilidades; na terceira analise comparam-se os resultados obtidos através
de diferentes fragdes de volume; e por fim, na ultima analise ¢ estudada a influéncia do nivel

de refinamento da malha.

Os valores padrao adotados para cada parametro sao apresentados na Tabela 11. Esses valores
configuram o caso denominado EP-1. Adotou-se a nomenclatura “EP” para os casos deste

estudo como abreviagdo de Estudo Paramétrico.

Tabela 11 — Valores padrao adotados para o estudo paramétrico do top3dmgcg BUILDING

Parametro Valor
p 3,0
Tmin 290
fU 09 1
Malha 20 x20 x 120
Control.e Xz eyz
Geométrico
Max1m£) de 1000
Iteracoes
Cut off 0,5

Fonte: O Autor (2023)

4.4.1 Analise da influéncia dos parametros de controle geométrico

A fim de analisar a influéncia dos parametros de controle geométrico sobre a topologia final
das estruturas otimizadas, sao simulados 9 casos, com os valores padroes adotados na Tabela
11 e as possiveis combinacdes de repeticao de padrdes, com 3 ou 6 células unitarias, e simetria

em relacdo aos planos xz e yz a 0° ou 45°, como expresso na Tabela 12.
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Tabela 12 — Casos formados por combinagdes de diferentes pardmetros de controle

geométrico
Caso C. Geométrico
EP-1 xzeyz (0°)
EP-2 --
EP-3 xz (0°)
EP-4 vz (0°)
EP-5 xz e yz (45°)
EP-6 xz e yz (0°) e repetigao (3)
EP-7 xz e yz (45°) e repeticdo (3)
EP-8 xz e yz (0°)e repeticao (6)
EP-9 xz e yz (45°) e repeticdo (6)

Fonte: O Autor (2023)

No Quadro 5, apresentam-se os resultados dos casos descritos na Tabela 12. Sdo comparadas
as topologias da estrutura otimizada, o valor da fungdo objetivo (OBJ), a quantidade de iteracdes
(If) necessarias para se atingir a convergéncia (102), o tempo de processamento

adimensionalizado com relagdo ao caso EP-1 (435,22 s) e o parAmetro h.

Analisando as estruturas otimizadas percebe-se a influéncia que o controle geométrico exerce
sobre os resultados. Nos casos em que se impdem menos restricdes geométricas, como os quatro
primeiros casos, ¢ possivel observar uma leiaute mais “livre”, isto ¢, mais complexo, mais
heterogéneo, com maior variagdo na espessura e comprimento das barras, além da presenca de
barras que nao se ligam ao restante da estrutura. Nota-se ainda que ndao ha diferencas
perceptiveis entre os casos que fazem uso ou nao da simetria em xz (EP-1 ¢ EP4; EP-2 ¢ EP-3).
O que pode ser atribuido ao fato de o carregamento, apresentado na Figura 51, ser simétrico
nessa direcdo. Assim, espera-se que a imposicdo de simetria nessa diregdo ndo altere os

resultados.

A 1mposicao de simetria apenas em relagdao aos dois planos rotacionados a 45° graus mudou
completamente o padrao topologico da estrutura otimizada. Enquanto todos os demais casos
apresentaram estruturas com barras, o caso EP-5 apresentou estrutura em casca, com 0s
elementos de maior densidade se concentrando na superficie externa da estrutura, o que nao €

desejavel em uma estrutura de contraventamento.
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Quadro 5 - Resultados obtidos através da variacdo dos pardmetros de controle geométrico

EP-1 EP-2 EP-3 EP-4 EP-5 EP-6 EP-7 EP-8 EP-9
OBJ. 2978 2810 2810 2974 4047 4305 4882 4717 5553
It 81 146 146 83 57 95 154 61 72
t/trer 1,00 1,83 1,82 1,03 0,71 1,18 1,93 0,76 0,90

h 0,5466 0,5595 0,5591 0,5461 0,5405 0,5802 0,5831 0,5768 0,5741
wd
<
P
)
(%]
zZ
w
2
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o
-
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N VISTA LATERAL DIREITA

Fonte: O Autor (2023)

Nos quatro tltimos casos do Quadro 5, onde se impde também a repeti¢do de padroes, € possivel

observar leiautes mais padronizados e homogéneos. As barras apresentam comprimentos €
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espessuras semelhantes e quase ndo se observam descontinuidades de barras na estrutura
principal. Essas caracteristicas aumentam a simplicidade da estrutura e, consequentemente, a

sua exequibilidade, o que ¢ um fator crucial no uso de estruturas otimizadas.

Ao analisar os dados qualitativos das simulagdes, nota-se que ndo ha diferengas significativas
nem um padrdo a ser observado na quantidade de itera¢des ou no tempo de processamento. O
caso EP-7, que usa simetria em duas diregdes e repeticdo de padrdes com trés células, foi o caso
que demandou maior nimero de iteragdes € maior tempo de processamento para alcancar a
convergéncia, 154 e 1,93, respectivamente. Logo em seguida, vem o caso EP-2, que ndo utiliza
nenhuma restri¢do de controle geométrico, tendo necessitado de 146 iteragdes e 1,93 para

atingir a convergéncia.

Por outro lado, os casos EP-8 ¢ EP-9, que sdo casos em que se aplica simetria em duas dire¢des
e repeti¢ao de padrdes com seis células, entdo entre os casos com menor numero de iteragdes e
menor tempo de processamento, juntamente com o caso EP-4, que utiliza simetria em apenas
uma dire¢@o. Dessa forma, ndo se pode afirmar que a quantidade de restricdes geométricas tem

relacdo direta com o tempo de processamento das simulagoes.

Considerando-se apenas os casos com simetria e repeticao de padroes (EP-6 a EP-9), percebe-
se que para o mesmo numero de repeti¢des a simetria a 45° demanda maior nimero de iteragdes
e tempo de processamento bem como resulta em um maior valor para a fun¢do objetivo. Por
sua vez, ao analisar os casos com mesmo tipo de simetria, percebe-se que os casos com mais
repeticoes (EP-8 e EP-9) tém menor tempo de processamento que os casos com apenas 3

repeticoes (EP-6 e EP-7), no entanto, apresentam maiores valores da fungao objetivo.

Tratando especificamente da fungdo objetivo, pode-se identificar que quanto mais restrigdes
geométricas forem impostas, maior serd o seu valor, sendo a simetria a 45° e a repeticao de
padrdes as restricdes responsaveis pelos maiores aumentos. Isso pode ser observado no fato de
o caso EP-2, em que ndo se emprega controle geométrico, apresentar a menor flexibilidade
média (2.810,0 N.m), enquanto o caso EP-9, ao qual ¢ imposto simetria a 45° e repeticao de
padrdes com seis células, ¢ o caso com maior valor de flexibilidade média (5.553,0 N.m). A

diferenca relativa entre esses dois casos foi de 97%.

Este comportamento era esperado, uma vez que as restricdes geométricas limitam a liberdade
do codigo na procura pela topologia que fornega a menor funcao objetivo possivel. Dessa forma,
entende-se que na busca por uma maior exequibilidade ¢ necessario renunciar uma estrutura

mais rigida.
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Por fim, o parAmetro h, que expressa quantitativamente a complexidade da solugdo, demonstra
que os casos em que se aplica repeti¢ao de padrao (EP-6 a EP-9) sdo os casos com estruturas
menos complexas e, consequentemente, de maior exequibilidade. Os casos EP-6 e EP-7, que
empregam repeticdo de 3 células unitdrias, apresentaram os maiores valores entre todos os
casos, enquanto o caso EP-5, que emprega apenas simetria em xz € yz a 45° apresentou o valor

mais baixo de h

4.4.2 Analise da influéncia do fator de penalizacio e raio de filtro

Para a analise da influéncia do raio de filtro e do fator de penaliza¢do foram considerados os
seguintes valores dep = {2,3 e 4} e rmin = {1,5;2; 3 e4}. As combinag¢des dos valores adotados
para esses dois fatores, originam 12 casos, conforme mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 — Casos formados por combinagdes de diferentes valores de fator de penalizagao e
raio de filtro

Ymin

p 1,5 2 3 4

2 EP-10 EP-11 EP-12 EP-13
3 EP-14 EP-1 EP-15 EP-16

4 EP-17 EP-18 EP-19 EP-20
Fonte: O Autor (2023)

No Quadro 6, mostram-se as estruturas otimizadas para todos os casos, o valor da fungdo
objetivo, em N.m, a quantidade de iteragdes e o tempo de processamento, adimensionalizado
em relagdo ao caso EP-1, necessarios para se atingir a convergéncia e o parametro h. Os casos
EP-14, EP-18, EP-19 e EP-20 ndo atingiram a convergéncia antes do limite maximo
estabelecido de 1000 iteracdes. Por sua vez, o caso EP-17 ndo atingiu a convergéncia

apresentando uma estrutura com descontinuidades.

Nos casos que se emprega o fator de penalizagdo p = 2, independentemente do raio de filtro
adotado, as estruturas otimizadas ndo desenvolveram os elementos estruturais lineares
esperados para uma estrutura de contraventamento. Ja nos casos em que se adotou p = 3, os
menores valores de raio de filtro levaram a estruturas formadas por elementos estruturais
lineares, como os casos EP-1 e EP-14, nos quais se usou 7y, = 2,0 € Tyin = 1.5,
respectivamente. Nos casos em que se adotou maiores valores para o raio de filtro foram

observadas estruturas formadas por elementos estruturais de superficie. Por fim, nos casos em
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que foi adotado o valo de p = 4, € possivel observar uma boa variedade de resultados: o caso

EP-17, em que se adota o menor valor do raio de filtro ndo foi capaz de fornecer uma solucao

viavel, aumentando assim o valor da fung¢do objetivo.

Quadro 6 - Resultados obtidos através da variagao do raio de filtro e fator de penalizacao

Lnin 15 2
7
EP-10 EP-11 EP-12 EP-13
0BJ: 2238 0BJ: 2247 0BJ: 2317 0BJ: 2358
it.: 46 it.: 39 it.: 39 it.: 33
2 t/t ref: 0,57 t/t ref: 0,49 t/t ref: 0,48 t/t ref: 0,41
h:0,5652 h:0,6804 h:0,7524 h:0,7684
&
\\I/\.
EP-14 EP-1 EP-15 EP-16
OBJ: 2788 0BJ: 2978 OBJ: 3680 OBJ: 4009
it.: 1000 it.: 81 it.: 40 it.: 32
3 t/t ref 12,64 t/t ref . 1,00 t/t ref: 0,50 t/t ref 0,40
h:0,5221 h:0,5666 h:0,6988 h:0,7553
£
\l/y
EP-17 EP-18 EP-19 EP-20
-
‘ OBJ: 4,695x10 0BJ: 7750 OBJ: 6480 OBJ: 6817
it.: 100 it.: 1000 it.: 1000 it.: 1000
t/t ref: 1,28 t/t ref: 12,70 t/t ref: 12,94 t/tref: 12,74
h:0,6777 h:0,5608 h:0,6349 h:0,7555

Fonte: O Autor (2023)



111

Nos casos EP-18 e EP-19, que adotam valores intermediarios para o raio de filtro, nota-se a
solucdo com a tradicional estrutura formada por barras. Por sua vez, o valor mais alto do raio
de filtro, r,,;,= 4, originou a formacao de elementos de superficie nos planos paralelos a
aplicacdo das forgas e de elementos lineares na dire¢ao perpendicular. Cabe destacar ainda que

nos casos EP-19 e EP-20 ndo se observam elementos descontinuos.

Com relagdo ao nimero de iteragdes e tempo de processamento, € possivel notar uma tendéncia
de que quanto cresce o fator de penalizacdo, aumenta o nimero de iteragdes e o tempo de
processamento necessario para que se atinja a convergéncia. Ja em relagdo ao raio de filtro nao

se observa nenhum padrao de influéncia nesses dois parametros.

Na Tabela 14, apresentam-se os valores da flexibilidade média, em N.m, para os casos
estudados, bem como as médias dos valores em relagdo ao raio de filtro e ao fator de
penalizagdo. Nota-se claramente a tendéncia de crescimento em seu valor a medida em que se
aumenta o valor do fator de penalizagdao, havendo um aumento de 46,8% entre a média dos
casos que utilizam p = 2 e 3, e uma aumento relativo de 108,6% entre a média dos casos que

utilizamp = 3 e 4.

Tabela 14 — Valores de fungao objetivo e valores médios para os casos EP-10 a EP-20

pmin s 2,0 3,0 4,0 Meédia
2 | 223800  2247,00  2317,00 235800 2290,00
3| 278800  2978,00  3680,00  4009,00 3363,75
4 . 775000 6480,00  6817,00 7015,67
Média | 2513,00 432500 415900 439467

Fonte: O Autor (2023)

Por outro lado, essa tendéncia ndo € observada em relagdo aos valores adotados para o raio de
filtro. Percebe-se, um aumento expressivo entre a média dos casos que adotam 7y, = 1,5 € Tyin
=2,0, de 72,1%, mas logo em seguida ha uma reducao relativa de 3,8% entre a média dos casos
que adotam 7y,;,, =2,0 ¢ 3,0, e uma aumento relativo de apenas 5,6% entre a média dos casos

que adotam 73,;, = 3,0 ¢ 4,0.

Em funcdao dos dados apresentados, pode-se observar que os melhores resultados foram
fornecidos pelos casos EP-1 e EP-14. Ambos consideraram p = 3,0, apresentam estruturas com
baixos valores de flexibilidade média, suas topologias apresentam leiaute formado por barras

com poucos elementos separados da estrutura principal.
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4.4.3 Analise da influéncia da fracdo de volume

Para a analise da influéncia da fracdo de volume consideram-se trés valores: f,, = {5%, 10% e
15%}. No Quadro 7, apresentam-se, considerando os valores padrdes definidos na Tabela 11,
as trés estruturas otimizadas, o valor da fun¢do objetivo, em N.m, a quantidade de iteragdes € o
tempo de processamento, adimensionalizado em relacdo ao caso EP-1, necessarios para se

atingir a convergéncia, € o parametro h.

Quadro 7 - Resultados obtidos através da variacao da fragao de volume

fv
Wikes 5% 10% 15%

EP-21 EP-1 < EP-22
4

-

< @

= OBJ: 10210 0BJ: 2978 0BJ: 2012

o iy

(%]

P4 it.: 1000 it.: 81 it.: 208

w

= N

a t: 12,62 t:1,00 4 2,71

= /

= _ _ « e

2 h:0,4355 h:0,5666 . h:0,6802

2

2]

>

i

Fonte: O Autor (2023)
Constata-se no Quadro 7 a formagdo de estruturas com barras mais espessas na medida que
aumenta o valor da fragdo de volume. Também, se percebe, que a variacdo desse parametro nao

resultou em diferentes topologias, as trés solucdes sdo semelhantes.

Como esperado, os casos com maior fracdo de volume apresentam menor flexibilidade média,
afinal, quando maior o volume de material de uma estrutura, maior a sera a sua rigidez. Entre
os casos EP-21 e EP-22 ha um aumento de 200% no valor da fracdo de volume porém, existe
uma diferenga relativa de 407,5% no valor da flexibilidade média. Ja entre os casos EP-1 ¢ EP-
22, ha um aumento de 50% na fracdo de volume e uma diferenca relativa de 48% entre os
valores da funcao objetivo. Esses dados demonstram que ha uma tendéncia de que maiores

valores de fracao de volume tenham cada vez menos influéncia na redugao da fungao objetivo.
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Com relacdo ao tempo de processamento, o caso EP-21 ndo atingiu a convergéncia antes do
limite estabelecido de 1000 iteracdes, em virtude disso, seu tempo de processamento foi 12,62

vezes maior que o do caso EP-1.

4.4.4 Analise da influéncia do nivel de refinamento de malha

Para a analise da influéncia do nivel de refinamento de malha foram adotadas trés malhas: M1,
com 6.000 elementos (10x10x60), M2 com 48.000 elementos (20%20%120) e M3 com 162.000
elementos (30x30%180). Considerando os valores padrdes definidos na Tabela 11, no Quadro
8 mostram-se as trés estruturas otimizadas, o valor da fun¢do objetivo, em N.m, a quantidade

de iteragdes e o tempo de processamento, adimensionalizado em relagdo ao caso EP-1, e o

parametro A.

Quadro 8 - Resultados obtidos através da variacao do nivel de refinamento da malha

10x10x60 20x20x120 30x30x180
Malha

EP-23 EP-1
0BJ: 21070 0BJ: 2978
it.: 204 it.: 81
t: 0,47 t: 1,00
h:0,4224 h:0,5666

%\ Visdo Tridimensional

Fonte: O Autor (2023)

Observa-se que o refinamento da malha possui forte influéncia sobre a topologia das estruturas..
A malha M1, menos refinada, resulta numa estrutura sem barras contendo material apenas nas
fachadas laterais. Também resultou no maior valor da fun¢do objetivo, sendo 707,52% maior

que o valor obtido pelo caso EP-1 e 830,51% maior que o valor obtido pelo caso EP-24.

Percebe-se que quanto maior o nivel de discretizagao do dominio, menor serd o valor da funcao

objetivo e maior o tempo de processamento. A malha M3 precisou de 19,12 vezes mais tempo
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de processamento em comparacdo com a malha M2. Considerando que o tempo de
processamento do caso EP-1 foi de 435,22 s, resulta num tempo de processamento de 8.321,41

s,ou2h 18 min 41 s.

4.4.5 Resultados do estudo paramétrico

A necessidade de se realizar um estudo paramétrico surge da grande quantidade de parametros
envolvidos no processo de otimizagdo topoldgica. Dessa forma, o estudo paramétrico buscou

determinar e quantificar a influéncia de cada um desses fatores nos resultados finais

Considerando que um bom resultado consiste numa simulacdo com baixo tempo de
processamento, baixo valor da funcdo objetivo e topologia simples, ou seja, formada por
elementos lineares e sem descontinuidades nas barras. Com base nos resultados obtidos, ¢é
possivel indicar que o conjunto de valores que satisfazem essas condi¢des, e que serd adotado
na simula¢do dos 16 casos principais do presente estudo sao os dados na Tabela 15, que incluem

a repeticao de trés células unitarias ao longo da direcdo z e simetria em relagdo aos planos xz e

yz.

Tabela 15 — Valores padrdes adotados para os 16 casos principais do presente estudo apos
realizada a analise paramétrica

Parametro Valor
» 30
Tmin 2’0
fv 0’1
Malha 20 x 20 x 120
Controle xz, yz e repeticdo (3)
Geométrico

Fonte: o Autor (2023)
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5 RESULTADOS

Inicialmente, neste capitulo, sdo analisados os resultados das simulagdes de CFD através do
OpenFOAM, discutindo como as diferentes configuragdes geométricas da vizinhanga e o
angulo de incidéncia do vento influenciam as cargas aerodindmicas impostas a edificacao
principal. Na segunda parte, apresentam-se os resultados da otimizacao topoldgica, obtidos
através do programa fop3dmgcg BUILDING, considerando as diferentes condi¢des de
carregamento. Por fim, analisa-se como as diferentes técnicas de controle de leiaute influenciam

os resultados da otimizacao topologica.

5.1 INFLUENCIA DA VIZINHANCA E DO ANGULO DE INCIDENCIA DO VENTO
NAS CARGAS IMPOSTAS A EDIFICACAO

A distribuigdo do coeficiente de pressdo médio (C,) nas fachadas da edifica¢do principal para
os 16 casos analisados nesta pesquisa sdo apresentados na Figura 52 e, com maior riqueza de
detalhes, no Apéndice A. Os resultados apresentados na Figura 52 nao seguem um padrao para
a escala de cores, pois sua escolha foi feita separadamente para cada caso a fim de se obter a
melhor visualizagdo possivel do problema. No Apéndice A, entretanto, a distribui¢do do C, em
cada fachada ¢ apresentada seguindo uma mesma escala de cores, a fim de facilitar a

compreensdo e comparagao dos resultados.

Inicialmente, os oito primeiros casos analisam a edificagdo isolada e com vizinhangas da mesma
altura para o angulo de incidéncia 0° (casos C-1 até C-4) e 45° (casos C-5 até C-8). Em seguida,
os oito ultimos casos analisam a edificagdo cercada por prédios de diferentes alturas para oito
diferentes angulos de incidéncia do vento. A descri¢ao detalhada dos casos ¢ feita no item 3.1
Em funcdo dos resultados, podem-se estabelecer algumas relagdes entre a vizinhanga, o angulo

de incidéncia do vento e as cargas aecrodinamicas na edifica¢do principal.
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Figura 52 — Distribuigdo do coeficiente de pressdo médio (C,) nas fachadas dos 16 casos
analisados

C-3 C-4

Fonte: O Autor (2023)

Nos casos da edificagdo principal isolada (C-1 e C-5), observa-se uma distribui¢do simétrica do
C, em relagdo a diregdo longitudinal do escoamento, 0 que era esperado uma vez que as
condi¢cdes de contorno e a geometria do problema também sdo simétricas nessa mesma direcao.
Por outro lado, nos casos em que existem edificagdes vizinhas, observa-se uma forte assimetria
nas regides localizadas abaixo da altura maxima da vizinhanga enquanto acima dessa regido a

distribui¢@o de pressdes tende a continuar aproximadamente simétrica.

A existéncia das edificagdes vizinhas causa a perturbacdo do escoamento, que assume uma
topologia complexa e induz a assimetria nas varidveis. De fato, esse comportamento também ¢
visto tanto em estudos experimentais, como pode ser visto nos varios testes conduzidos pela
TPU, quanto em estudos numéricos conduzidos com diferentes modelos de turbuléncia. Por
exemplo, no trabalho conduzido por Elshaer et al. (2017) simula-se o escoamento do vento em

um ambiente urbano muito similar ao analisado nesta pesquisa através da metodologia LES. Na
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Figura 53 mostra-se a distribui¢cdo das pressodes sobre as fachadas da edificacdo. Percebe-se que

existe uma boa semelhan¢a com os resultados obtidos no caso C-2.

Figura 53 — Simulagdes conduzidas por Elshaer ef al. (2017) apresentando distribui¢ao
assimétrica do coeficiente de pressdo sobre as fachadas da edificag¢do estudada

Fonte: Elshaer ef al. (2017)

Ledo, Kosasih e Cooper (2011) empregaram o modelo de turbuléncia k — w SST para simular
0 escoamento em ambientes suburbanos com diferentes angulos de incidéncia do vento. As
caracteristicas geométricas do ambiente analisado, ver Figura 54.A, configuram problemas
simétricos em relacdo a dire¢do longitudinal do escoamento. Apesar disso, os resultados
observados, referentes a magnitude da velocidade média acima dos telhados, apresentam um

comportamento levemente assimétrico.

Figura 54 - Simula¢des conduzidas por Ledo, Kosasih e Cooper (2011) apresentando
distribuicao assimétrica da velocidade a (b) 10 metros e (c) 12 metros acima do solo

(A) )

fTtIttttteett

10 m acima do solo

Fonte: Ledo, Kosasih e Cooper (2011)

Pode-se citar ainda o trabalho de Heo et al. (2016), onde investiga-se numericamente a
eficiéncia da instalacdo de uma turbina edlica entre duas edificagdes, ver Figura 55. No estudo,
emprega-se o modelo de turbuléncia k — w SST. Os autores simularam o escoamento do vento

em torno das edificacdes com e sem a presenca da torre edlica. Nesse ultimo caso, onde as
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condi¢des geométricas sdo simétricas, os resultados também apresentam assimetria na

distribuicdo de pressdo e magnitude da velocidade.

Figura 55 - Simulagdes conduzidas por Heo ef al. (2016) apresentando distribui¢ao
assimétrica da (b) pressdo e (¢) magnitude da velocidade

Fonte: Heo et al. (2016)

Observa-se, através de estudos numéricos e experimentais presentes na literatura, que as
condi¢des geométricas de um problema ndo implicam, necessariamente, em resultados
simétricos quanto a distribui¢do de pressdes e magnitude da velocidade média do vento, devido
a complexidade que o escoamento pode assumir em tais casos. Tal complexidade ¢ demonstrada
através das linhas de corrente, que indicam a direcdo do movimento do fluido no escoamento,
apresentadas no Apéndice D. Nos casos C-1 e C-5, onde a edificagao principal estd isolada, ¢

possivel observar uma distribui¢ao simétrica do escoamento do vento.

Em func¢ao dos resultados, pode-se concluir que independentemente da simetria adotada, quanto
menor for a altura da vizinhanga, maiores serdao as cargas impostas na fachada a barlavento da
edificacao principal, pois as edificagdes da vizinhanga, mais especificamente as que se
encontram a montante da edificagdo principal, cumprem o papel de uma barreira que “protege”

a edificacdo principal ao absorver grande parte da energia cinética que lhe seria transferida.

Nos casos com mesma geometria, o angulo de incidéncia do vento tem forte influéncia sobre
as cargas, onde a incidéncia do vento a 0° acaba por impor maiores pressoes a fachada
barlavento que a incidéncia a 45°. Esse comportamento se deve ao fato de, a 0°, a diregdo
longitudinal do escoamento ser perpendicular a fachada barlavento das edificagdes, fazendo

com que elas recebam diretamente as cargas do vento. Consequentemente, quando o vento



119

incide a 45°, e as edificacdes ndo recebem de maneira direta as cargas do vento, observa-se que

a vizinhanga ndo reduz as pressdes no prédio principal de maneira tao efetiva.

Esse comportamento pode ser observado ao comparar os casos C-4 e C-8. No caso C-4 percebe-
se que a vizinhanca reduz as altas pressdes impostas a edificagdo principal, de maneira que a
mesma apenas apresenta valores negativos em suas quatro faces devido a estar na regido da
esteira. Por outro lado, no caso C-8, a simples mudanga da direcdo do vento de 0° para 45°, nao
reduziu de maneira significativa as pressoes sobre a fachada principal, ao ponto de se observar

a presenga de regides com valores de C, superiores a 0,40.

Com relacao aos modelos nos quais a geometria do ambiente urbano nao ¢ uniforme e varia-se
a dire¢do de incidéncia do vento, casos C-9 até¢ C-16, resulta impossivel achar um padrdo na
distribuicdo da pressao devido a complexidade do escoamento. Os casos em que o vento atinge
a edificacdo principal diretamente, isto ¢, sem a interferéncia direta de uma edificagdo vizinha,
sd0 0s casos que apresentam valores mais elevados do coeficiente de pressao médio (casos C-
9, C-11 e C-12). Por sua vez, o caso C-10 apresenta os menores valores de €, na fachada de
barlavento. Isto acontece, em virtude de a edificacao E, a mais alta entre as edificagdes vizinhas,

estar a montante e alinhada com a dire¢ao do escoamento.

Na Tabela 16, apresentam-se os coeficientes aecrodinamicos de momento (Cu) € de arrasto (Cp)

na edificacdo principal. Os coeficientes sdo dados em fun¢do das componentes x e y.

Tabela 16 — Coeficientes aerodinamicos dos 16 casos principais

Casos Chpx Cpy Cp Chx Cwy Cwm
C-1 0,94 0,00 0,94 0,00 0,51 0,51
C-2 0,76 0,01 0,76 0,00 0,46 0,46
C-3 0,39 0,04 0,39 0,01 0,30 0,30
C-4 -0,18 -0,01 0,18 -0,01 -0,09 0,09
C-5 0,77 0,77 1,10 -0,42 0,42 0,59
C-6 0,91 0,69 1,14 0,41 0,44 0,60
C-7 0,62 0,50 0,79 0,28 0,36 0,45
C-8 0,30 0,33 0,44 0,15 0,15 0,22
C-9 0,90 0,08 0,90 0,04 0,48 0,49

C-10 0,17 0,02 0,17 -0,01 0,06 0,06

C-11 0,01 0,91 0,91 0,50 0,00 0,50

C-12 -0,63 0,86 1,07 0,48 -0,36 0,60

C-13 -0,67 -0,12 0,68 -0,04 -0,43 0,43

C-14 -0,67 -0,61 0,91 -0,32 -0,35 0,48

C-15 -0,07 -0,29 0,30 -0,18 0,01 0,18

C-16 0,72 -0,42 0,83 -0,23 0,40 0,46

Fonte: O Autor (2023)
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Percebe-se na Tabela 16 que nos exemplos onde o escoamento incide sobre as edificagdes a 0°,
casos C-1 a C-4, o coeficiente de arrasto existe apenas na direcdo x, enquanto na direcdo y ele
¢ praticamente nulo. O coeficiente de arrasto atinge seu valor maximo no caso C-1, ou seja, no
caso do prédio isolado, e diminui na medida em que se aumenta a altura das edificacdes
vizinhas. O mesmo comportamento do coeficiente de arrasto ¢ observado no coeficiente de

momento.

Nos casos C-5 a C-8 o vento incide a 45°, portanto, observa-se a existéncia dos coeficientes
aerodinamicos nas duas dire¢des. Os coeficientes apresentam maiores valores para o caso
isolado e reduzem seu valor ao se aumentar a altura da vizinhanga. A mesma tendéncia foi
observada para o escoamento a 0°, entretanto, os valores dos coeficientes sdo maiores nos casos

de 45°.

Percebe-se, que a maior influéncia da vizinhanga sobre os coeficientes aerodinamicos acontece
o S o

para o escoamento a 0° em comparagdo com os casos a 45°. Por exemplo, o caso C-1 apresenta

os maiores valores de Cp, (0,94) e Cy, (0,51) enquanto os menores valores sdo observados no

caso C-4 com Cp = 0,18 e C; = 0,09. Ou seja, a presenga de vizinhanga originou uma redugao

de 80,85% no coeficiente de arrasto (Cp) e de 82,35% no coeficiente de momento (Cy,). Por sua

vez, nos casos C-5 e C-8 (casos em que o vento incide a 45°), observa-se que a vizinhanga

originou uma redu¢do maxima de 61,40% no Cp e de 63,33% no Cy,.

Em termos de valores médios, constata-se que nos casos com incidéncia a 0° a média dos
coeficientes aerodinamicos foi de 0,57 (Cp) ¢ 0,34 (Cu). Ja nos casos com incidéncia do vento

a 45°, amédia dos coeficientes aerodinamicos foi de 0,87 (Cp) € 0,47 (Cu).

Em relacao aos casos C-9 a C-16, observa-se que os maiores valores de arrasto e momento (1,07
e 0,60, respectivamente) foram alcancados no caso C-12. Nesse caso, o vento ndo incide de
maneira perpendicular sobre as fachadas da edificacdo e as edificagdes vizinham a montante
sdo baixas, causando pouca interferéncia no escoamento. Em contrapartida, o caso C-10
apresenta os menores valores nos coeficientes de arrasto e de momento, 0,17 e 0,06,
respectivamente. A edificacdo principal, fica na esteira da edificacdo E, a mais alta entre as

edifica¢des vizinhas.

A diferenca relativa entre os valores minimo e maximo dos coeficientes de arrasto e de
momento foi de 529,42% e 900%, respectivamente. Isto, demonstra o qudo grande pode ser a
variagdo dos esforcos impostos a uma edificagdo em ambiente urbano apenas pela mudanga de

direcdo do vento.



121

Os dados apresentados na Tabela 16, referentes aos casos C-9 a C-16, sdo mostrados como um
grafico na Figura 56. Pode-se observar o comportamento dos coeficientes aerodinamicos e suas
componentes em relacdo ao angulo de incidéncia do escoamento em torno da edificagdo
principal.

Figura 56 — Comportamento dos coeficientes aerodinamicos e suas componentes sob

diferentes cenarios de escoamento do vento
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Fonte: O Autor (2023)
Nota-se que nos casos para o = 0°, 90°, 180° e 270°, uma das componentes do coeficiente
aerodindmico sempre se aproxima do zero. As componentes dos coeficientes aerodindmicos

com valores negativos indicam que as forgas associadas sdo opostas a direcao do escoamento.

5.2 INFLUENCIA DO CARREGAMENTO NA OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Os resultados da otimizagao topoldgica dos 16 casos descritos no Quadro 1 do item 3.1, sdo
apresentados no Quadro 9 onde sdo apresentadas, além das vistas tridimensionais, os dados
referentes a fungdo objetivo OBJ, quantidade de iteracdes i, tempo de processamento z, €
parametro h. Todos os casos foram simulados com o programa top3dmgcg BUILDING
empregando-se parametros selecionados apos o estudo paramétrico, conforme dado na Tabela
15. Os dados apresentados no Quadro 9 sdo apresentados também no Apéndice B, onde pode-
se observar com maior riqueza de detalhes, além das vistas tridimensionais, as fachadas frontal

e lateral direita de cada caso.
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Quadro 9 - Estruturas Otimizadas com imposi¢do de simetria em xz e yz a 0° e repeticao de
padrdes com 3 células
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OBJ 4305 2023
it 95 324 91 92
1,0 3,52 1,01 0,98
0,5666 0,5880 0,5590 0,5663
el Cc-15 | C-16

OBJ 4236 7357 3557 4643 1046 4307
it 70 124 98 63 226 82
t 0,79 1,35 1,03 0,69 2,45 0,87
h 0,5939 0,5490 0,5866 0,5586 0,5801 0,5626

Fonte: O Autor (2023)

Analisando o Quadro 9, pode-se notar que nos casos em que o vento incide de maneira
perpendicular as fachadas da edificacdo principal obtém-se um padrdo em que as fachadas a
barlavento e sotavento apresentam barras dispostas na horizontal, enquanto as demais fachadas
apresentam barras diagonais. Ja nos casos em que o vento incide de maneira diagonal (o = 45°,
135°, 225° ou 315°) a edificagdo, nota-se um padrdo em que todas as fachadas apresentam
barras diagonais. As unicas excecgdes sdo os casos C-4 e C-10, ou seja, quando a edificacao
principal fica na esteira da edificacdo vizinha com a mesma altura e portanto, apresenta os

menores valores dos coeficientes aerodinamicos.

A topologia da estrutura estd diretamente relacionada com os valores dos coeficientes
aerodinamicos: a disposi¢ao diagonal das barras tende a surgir nas fachadas paralelas a direcao

do arrasto e de momento quando estes apresentam valores significativos. Essa relacao pode ser
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melhor entendida observando-se a Figura 57 que traz os casos C-1 e C-5 com os valores de seus

respectivos coeficientes aerodindmicos.

Figura 57 — Relacao entre a disposicao das barras e os coeficientes aerodinamicos

Cumy Crx

Cpx | Cpy |Cux Cuy
C-1]0,94|0,00 0,00 (0,51
C-5[0.77/-0,77-0.42[0.42 |

Fonte: O Autor (2023)

No caso C-1, as cargas do vento atuam na direcdo x, portanto, o coeficiente de arrasto assume
um valor significativo (Cp, = 0,94) assim como a componente do momento (Cy, = 0,51)
que gira em torno do eixo y mas age na dire¢do x. Em virtude disso, observa-se, nas fachadas
laterais, que as barras se dispdoem na diagonal. Por outro lado, nas fachadas barlavento e
sotavento, paralelas a direcao y, observa-se valores nulos tanto de arrasto quanto de momento,
resultando numa topologia com barras dispostas na horizontal. J4 no caso C-5, os coeficientes
aerodindmicos sdo diferentes de zero em todas as dire¢des, portanto, a topologia otimizada

apresenta barras diagonais em todas as fachadas.

Percebe-se que a imposi¢ao do controle geométrico de repeticao de um padrao (célula unitaria)
por trés vezes ao longo do eixo z gerou em todas as fachadas 6 pares de barras dispostas na
diagonal e se cruzam, com excecdo dos casos C-4 e C-10. Pode-se concluir que,
independentemente da vizinhanga ou do angulo de incidéncia do vento, a quantidade de barras
diagonais por fachada serd sempre a mesma. Por sua vez, as barras horizontais, ndo mostram
uma tendencia definida uma vez que ha fachadas que apresentam 6 barras horizontais (C-2, por

exemplo) e outras sdo formadas por 9 barras horizontais (C-15).



124

Na Figura 58, apresenta-se um grafico com os coeficientes de arrasto € momento e o valor da

funcao objetivo (flexibilidade média) das estruturas otimizadas.

Figura 58 — Relagdo entre fungdo objetivo (C) e coeficientes de arrasto (Cp) e momento (Cyy)
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Fonte: O Autor (2023)

Observa-se que a flexibilidade média de cada estrutura estd diretamente relacionada aos
esforcos aplicados, onde maiores esfor¢os resultam em maiores valores de flexibilidade média.
Os menores valores de fungdo objetivo foram alcangados nos casos C-4 (366 N.m) e C-10
(146,5 N.m), casos estes em que a edificacdo principal sofre interferéncia direta de edificacdes
vizinhas de mesma altura, ja que estd localizada na regido da esteira. Os maiores valores da
funcdo objetivo foram obtidos nos casos C-5 (7263 N.m), C-6 (7014 N.m) e C-12 (7357 N.m),
casos em que o vento incide diagonalmente sobre as edificagdes (a0 = 45°, 45° e 135°,
respectivamente) e nao ha edificacdes vizinhas altas causando interferéncia direta no fluxo do

ar.

O valor médio da fung¢@o objetivo nos casos C-1 a C-4 (casos com a = 0°) foi de 2.640,75 N.m.
Ja para os casos C-5 a C-8 (casos com o = 45°) a média foi de 4.985,00 N.m. Dessa forma, para
um ambiente urbano com edificagdes vizinhas de altura padronizada, a mudanga na dire¢ao do
vento provocou uma diferenca, em valores médios, de 88,77%. J& para os casos C-9 a C-16 a
média foi de 3.645,31 N.m ¢ a diferenca entre os valores minimo e maximo foi de 4.921,84%,
o que demonstra que, em uma vizinhanga formada por prédios de diferentes alturas, a mudanca

da dire¢do do vento pode implicar em grandes mudangas.

No grafico da Figura 59, mostram-se as iteracdes e os coeficientes aerodinamicos para cada
caso. Em média, foram necessarias aproximadamente 129 iteragdes para que as simulagdes com
o programa top3dmgcg BUILDING atingissem o critério de convergéncia, sendo C-3 o caso

com o maior numero de iteragoes (324) e C-6 o caso com o menor niumero (60).
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Figura 59- Relacdo entre quantidade de iteragdes (it) e coeficientes de arrasto (Cp) € momento
(Cum)
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Fonte: O Autor (2023)

Pode-se observar que os casos que apresentam os menores esforcos necessitam de um maior
numero de iteragcdes para alcancar a convergéncia, com os 4 casos com maior nimero de
iteragoes (C-3, C-4, C-10 e C-12) necessitado, em média, aproximadamente 2,9 vezes mais
iteracdes que os demais casos. Em geral, os casos com maiores esfor¢os sobre a estrutura

tendem a atingir a convergéncia de forma mais rapida do que os casos com menores esforgos.

Na Tabela 17, sdo comparadas as médias dos coeficientes acrodinamicos com a quantidade de
iteragcdes dos quatro casos com maior € menor niumero de iteragdes. Observa-se que os casos
com menor numero de iteragdes tém coeficiente de arrasto e momento médios de 0,95 ¢ 0,51,
respectivamente. Para esses casos, foram necessarias, em média, apenas 69 iteracdes para
alcancar a convergéncia. Por outro lado, os casos que necessitaram de mais iteragoes (253 em

média) apresentam coeficiente de arrasto e momento médios de 0,26 e 0,16, respectivamente.

Tabela 17 — Comparacao entre as médias dos coeficientes aerodindmicos e numero de
iteracdes dos casos com maior € menor numero de iteragoes

Caso it. Co Cu

C-6 60 1,14 0,60

Casos com C-14 63 0,91 0,48
menor numero  C-11 70 0,91 0,50
de iteragdes C-16 82 0,83 0,46
Média 69 0,95 0,51

C-4 208 0,18 0,09

Casos com C-15 226 0,30 0,18
maior nimero  C-10 253 0,17 0,06
de iteragdes C-3 324 0,39 0,30
Média 253 0,26 0,16

Fonte: O Autor (2023)
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Esse comportamento pode ser explicado principalmente pelo fato de cargas maiores geralmente
facilitarem o processo de otimizagdo através de uma distribui¢do do material mais definida nas
regides mais solicitadas. No entanto, nas estruturas sujeitas a cargas menores, ndo ha muita
diferenca entre as areas mais e menos solicitadas, exigindo um maior esfor¢o do codigo para

achar a distribui¢ao 6tima de material no dominio estendido.

O tempo de processamento ¢ diretamente proporcional & quantidade de iteracdes. Ao dividir o
tempo de processamento de cada caso (medido em segundos) pela quantidade de iteragdes
necessarias para se atingir a convergéncia, obteve-se um tempo médio de 5,61 s por iteragao,
com desvio padrao de 0,145 s. Os dados referentes ao tempo de processamento apresentados
nos Quadros B.1 e B.2 do Apéndice B foram adimensionalizados em relagdao ao caso C-1 (8

min 35 s).

Por fim, com relagdo ao pardmetro h, observa-se um valor médio de 0,5741 com desvio padrdo
de 0,015, o que demonstra que todas as topologias resultantes apresentam um grau de
complexidade bastante aproximado. Os casos com maior e menor valor de h foram os casos C-

10 e C-12, respectivamente, com diferenca relativa de 9,5% entre si.

5.3 INFLUENCIA DAS TECNICAS DE CONTROLE GEOMETRICO

No item anterior, para o processo de otimizagdo foram empregados os parametros definidos no
item 4.4.5, ou seja, repeticao de 3 células ao longo do eixo z € imposi¢ao de simetria em xz € yz
a 0°. Porém, para enriquecer a analise de OT, neste item serdo consideradas outras técnicas de
controle de leiaute. Para tanto, sdo analisados os resultados obtidos através da combinagdo da
repeti¢do de 3 e 6 células unitarias ao longo do eixo z e imposi¢do de simetria em xz € yz tanto
a 0° quanto 45°. As vistas das estruturas otimizadas, bem como os valores da fungdo objetivo,

nimero de iteragdes, tempo de processamento e parametro h, sdo apresentados no Apéndice C.

Através dos resultados apresentados no Apéndice C pode-se notar que, ao impor simetria a 0°,
a quantidade de repeti¢des ao longo do eixo z tem pouca influéncia sobre os resultados. Em
quase todos os casos, a estrutura otimizada com repeti¢ao de 3 células ¢ praticamente igual a
estrutura otimizada com repeti¢do de 6 células. As excecdes sdo os casos C-4, C-8 e C-15, que
tém em comum o fato de estarem sujeitos a baixos esfor¢os. Por sua vez, nos casos em que se

impds simetria a 45°, observa-se que a variagao da quantidade de células repetidas tem uma
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maior influéncia nos resultados. Percebe-se, que a topologia resultante ¢ completamente

diferente em praticamente todos os casos.

De forma geral, constata-se que o padrao mais observado ¢ formado por seis pares de barras
diagonais que se cruzam, estando presente em 54,68% dos casos em ao menos uma das
fachadas. Esse padrdo ¢ ainda mais comum nos casos com simetria a 0°, independentemente da
quantidade de repeti¢des empregada, sendo observado em ao menos uma fachada de 90,62%
dos casos. Outro padrao, encontrado nos casos com simetria a 45°, ¢ o formado por 3 ou 6 (de
acordo com a quantidade de repetigdes) pares de barras diagonais que se cruzam nas

extremidades.

Nos casos em que foi imposta simetria a 45° e repeti¢ao de 6 células unitarias ao longo do eixo
z, percebe-se uma pequena ocorréncia de barras horizontais nas fachadas. Apenas dois casos
especificos, C-4 e C-15, que apresentam baixos valores nos coeficientes de arrasto e de
momento, mostram a formagdo de barras diagonais. Por fim, pode-se afirmar que os casos com
simetria a 45° e trés repeti¢des apresentam maior variedade de resultados, havendo topologias
diferentes a depender da vizinhanga e angulo de incidéncia do vento. No grafico apresentado
na Figura 60, pode-se observar o comportamento da flexibilidade média para cada caso
empregando-se as diferentes técnicas de controle de leiaute.

Figura 60 — Flexibilidade média dos casos otimizados com diferentes técnicas de controle
geométrico
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Observa-se um padrao consistente em que, independentemente da simetria adotada, os casos
com maior numero de repeti¢des sempre apresentam os valores mais elevados de flexibilidade
média. A média dos casos com 6 repetigdes (independentemente da simetria imposta) foi de
3806,26 N.m, enquanto a média dos casos com 3 repeti¢cdes foi de 3472,85 N.m, o que
representa um aumento de 9,6%. Esse comportamento pode ser entendido como resultado do
aumento das restricdes geométricas, levando o cddigo a ter menos liberdade para otimizar a

distribuicdo de material no dominio. Em outras palavras, ao impor mais repeti¢cdes, o método
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de OT fica restrito para encontrar solugdes mais eficientes, resultando em valores mais elevados

de flexibilidade.

Em relagdo a direcao da simetria imposta, sdo observados dois padroes para os valores médios
da funcao objetivo: nos casos em que o vento incide de maneira perpendicular as fachadas da
edificagdo principal, isto ¢, casos com a = 0°, 90°, 180° ou 270°, a imposi¢ao de simetria a 0°
resultou em casos com menor flexibilidade média que a imposicdo de simetria a 45°. Ja nos
casos com o = 45°, 135°, 225° ou 315°, a imposi¢ao de simetria a 45° foi mais eficiente ja que

resulta em casos com menor valor da fungdo objetivo.

Os casos em que o vento incide perpendicularmente sobre a edificagdo principal sdo os casos
C-1aC-4,C-9,C-11,C-13 e C-15. A valor médio da flexibilidade desses casos, quando imposta
a simetria a 0°, foi de 3032,77 N.m, e quando imposta a simetria a 45°, a média foi de 4657,56
N.m. Ja nos casos em que a.=45° (C-5 a C-8), 135° (C-10), 225° (C-12) e 315° (C-16), a média
da fung¢do objetivo, quando imposta a simetria a 0° foi de 3505,43 N.m, e quando para a simetria
a 45° foi de 3362,44 N.m. O que demonstra que alinhar a simetria com a dire¢do do vento

produz melhores resultados, em termos de menor flexibilidade média das estruturas otimizadas.

Com relagdo a quantidade de iteragdes, observa-se que os casos com imposicao de simetria a
45° demandam mais iteragdes para atingir a convergéncia. Aproximadamente 214 e 276
iteracdes, em média, para os casos com repeticdo de 6 e 3 padrdes, respectivamente. Enquanto
0s casos com simetria a 0° precisaram, em média, de aproximadamente 152 e 159 iteracdes,
para repeticao de 6 e 3 células unitarias ao longo do eixo z, respectivamente. Ou seja, a mudanga
de dire¢do da simetria provocou um aumento médio de 74,7% na quantidade de iteragdes
necessarias para se atingir a convergéncia. A relacdo entre tempo de processamento e
quantidade de iteracdes foi praticamente a mesma para todos os tipos de controle geométrico
analisados. Na Tabela 18, apresenta-se o valor médio da razao entre o tempo de processamento
(em segundos) e a quantidade de iteragdes para cada combinagdo de técnicas de controle de

leiaute empregada, bem como o desvio padrdo (S).

Tabela 18 — Relagao entre tempo de processamento e quantidade de iteragdes (#/if) e desvio
padrao (S) para diferentes combinagdes de técnicas de controle geométrico

t/it S
6 Repeticoes 5,67 0,18
3 Repeticdoes 5,61 0,15
6 Repeticoes 5,60 0,12
3 Repeticdes 5,65 0,12
Fonte: O Autor (2023)

Simetriaemxz e yza 0°

Simetria em xz e yz a 45°
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Nota-se que as diferentes técnicas de controle de leiaute praticamente ndo tém influéncia na
relagdo entre o tempo de processamento e a quantidade de iteragcdes. Uma vez que, para todas

as combinagdes, houve uma média em torno de 5,65 s para cada iteragdo.

Na Tabela 19 apresenta-se o valor médio de h para cada combinacio de técnica empregada bem
como as diferencas relativas entre as diferentes direcdes de simetria e repeticdes de padrao.
Percebe-se que ha pouca influéncia sobre a exequibilidade das estruturas otimizadas em fun¢do
do parametro h para as diferentes técnicas de controle geométrico empregadas.

Tabela 19 — Valores médios do parimetro h para as diferentes combinac¢des de técnicas de
controle geométrico empregadas

6 3 Diferenca
Repeticoes  Repeticdes relativa
Simetria em xz € yz a 0° 0,5635 0,5657 0,39%
Simetria em xz e yz a 45° 0,5698 0,5827 2,26%
Diferenca relativa 1,12% 3,01%

Fonte: O Autor (2023)

Os resultados sdo semelhantes entre as quatro situagdes analisadas com diferencas relativas na

ordem de 3%.

Por fim, ao comparar os resultados dos itens 5.2 e 5.3, conclui-se que as técnicas de controle de
leiaute tém maior influéncia sobre a topologia das estruturas resultantes que as condi¢des
geométricas da vizinhanga. No item 5.6 as restrigdes geométricas sdo as mesmas para todos os
casos, isto ¢, simetria em xz e yz a 0° e repeticdo de 3 cé€lulas unitarias ao longo da direcao z.
Observando os casos C-1 a C-3, nota-se que, apesar da mudanca da altura das edificacdes
vizinhas, a topologia dos resultados foi praticamente a mesma. O mesmo pode ser dito dos casos

C-5 a C-8, que apresentam o mesmo padrao topoldgico com poucas diferencas.

Por outro lado, no item 5.3, em que se otimiza cada caso com quatro diferentes combinagdes
de técnicas de controle de leiaute, observa-se que a imposicao de diferentes combinagdes quase
sempre leva a diferentes solucdes topologicas. A excecdo estd na imposicao de simetria a 0°
com 3 repeticdes que, nos casos C-1 a C-3, C-5 a C-10, C-12 e C-13, resultou em estruturas

muito semelhantes aquelas obtidas pela imposicao de simetria a 0° com 6 repetigdes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal a otimizagdo tridimensional de sistemas de
contraventamento de edificios altos, localizados em ambientes urbanos, através do emprego do
método de otimizagdo topoldgica SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) e da CFD

para determinacgao das cargas do vento.

O método SIMP foi implementado em ambiente de programacao MATLAB para resolver o
problema de minimizagdo de flexibilidade, considerando a restricdio de volume. Essa
implementagdo foi realizada através do codigo top3dmgcg BUILDING, desenvolvido pelo
autor desta pesquisa, a partir de modificagdes feitas no codigo rop3dmgcg de Amir, Aage e
Lazarov (2014), com o propdsito de permitir a imposicao de simetria e repeticdo de padrdes a
estrutura otimizada. Além disso, foram incorporadas funcionalidades para a leitura das cargas

provenientes da analise de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD).

Para determinagdo das cargas do vento, o escoamento turbulento em torno de um conjunto de
edificacdes foi simulado numericamente através da CFD empregando-se o software de
distribuicao livre e codigo aberto OpenFOAM. A modelagem da turbuléncia foi realizada
através da metodologia baseada nas equacdes médias de Reynolds (RANS) e do modelo de

fechamento de turbuléncia Shear Stress Transport k — w (SST).

O estudo consistiu em simular o escoamento do vento ao redor de uma edificagdo principal
cercada por oito edificacdes vizinhas. Foram analisados 16 casos variando a altura das
edificacdes vizinhas e o angulo de incidéncia do vento. Nos oito primeiros casos, a vizinhanga
foi formada por edificacdes de mesma altura, ao passo que nos ultimos oito casos, cada
edificacdo tem uma altura diferente. Através dessas simulagdes, foi possivel determinar como
a disposicao geométrica da vizinhanga e a dire¢do do vento influenciam a distribui¢do das

cargas exercidas sobre a edificagdo principal.
Dentre os resultados obtidos, podem-se destacar os seguintes:

e Osresultados das simulagdes de CFD obtidos através do emprego do dominio computacional
de base quadrada apresentaram 6tima concordancia com aqueles obtidos através do emprego
do dominio de base retangular e com os resultados dos ensaios experimentais conduzidos
em tlnel de vento pela TPU.

e A distribui¢cdo da pressao nas fachadas das edificagdes obtida através do emprego da CFD

apresentou uma concordancia razoavel com os resultados obtidos através de ensaios
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experimentais. A resultante dos esfor¢os atuando na edificacdo, isto €, os coeficientes de
arrasto e momento, apresentaram resultados bastante satisfatorios, com diferengas relativas
da ordem de 5% no caso das malhas mais refinadas.

O emprego do top3dmgcg BUILDING conduziu a resultados muito similares aos obtidos
por outros codigos de OT bem estabelecidos na literatura, apresentando, inclusive, menores
valores da fung¢ao objetivo € menor tempo de processamento.

O uso de técnicas de controle de leiaute resultou em estruturas com topologia padronizada e
simples, especialmente no que diz respeito a repeticdo de padrdes. A ndo aplicacdo dessas
técnicas resultou em topologias complexas, sem um padrao definido e com barras sem
ligagdo com a estrutura principal. Por outro lado, observou-se que quanto mais restrigdes
geométricas impostas ao codigo, menor sua eficiéncia em minimizar a fungdo objetivo.
Quanto maior a altura das edifica¢des vizinhas a barlavento, menores serdo as cargas devidas
ao vento impostas a edificagdo principal. Esse efeito foi mais notavel nos casos em que o
vento incide perpendicularmente as fachadas.

A variacdo no angulo de incidéncia do vento alterou completamente as condi¢des de
carregamento sobre a edificagdo principal, uma vez que foram observadas diferengas
relativas de até 900% nos valores dos coeficientes aerodindmicos apenas pela alteracdo da
direcao do vento.

Verificou-se que o valor da fun¢do objetivo ¢ diretamente proporcional aos valores dos
coeficientes aerodinamicos, isto ¢, 0os casos que apresentaram maiores coeficientes
aerodinamicos também apresentaram maiores valores de flexibilidade média.

O emprego de simetria em xz e yz a 0° resultou em menores valores de fun¢ao objetivo que
o emprego de simetria em xz € yz a 45° apenas nos casos em que o vento incidiu
perpendicularmente sobre as fachadas da edificag@o. Para os casos em que o vento incidiu
diagonalmente, a simetria a 45° apresentou melhores resultados, em termos de minimizagao
da func¢ao objetivo.

A imposicado de simetria a 45° graus teve forte influéncia sobre o tempo de processamento e
quantidade de iteragdes necessarias para se atingir a convergéncia. Os casos com simetria a
45° precisaram de 74,7% mais iteragdes que os casos com simetria a 0°.

Foi observado que as técnicas de controle de leiaute sdo os fatores com maior influéncia
sobre a topologia da estrutura otimizada, seguidas pelo angulo de incidéncia do vento. As

condi¢des geométricas da vizinhanga, apesar de influenciarem fortemente o carregamento
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imposto a edificacdo principal, sdo os fatores de menor influéncia sobre a topologia

resultante.

6.6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho deu continuidade aos estudos desenvolvidos no Laboratorio de Engenharia
Computacional (LECOM) do CAA referentes a Otimizagao Topoldgica e Dinamica dos Fluidos
Computacional. Dentre os diversos trabalhos ja realizados pelos pesquisadores do LECOM, a
presente pesquisa pdde contribuir com os seguintes avangos: a simulagdo numérica do
escoamento do vento em torno de uma edificacdo localizada em ambiente urbano, isto ¢, com
edificacdes vizinhas de diferentes alturas; o emprego do método SIMP para otimizagdo
tridimensional de estruturas de contraventamento; a imposi¢ao de simetria a 45°; o emprego de
um dominio computacional para a simulagdo do escoamento do vento em 8 angulos de

incidéncia diferentes.
Para futuros trabalhos sugere-se o seguinte:

e Estudar a influéncia da distincia entre a edificacdo principal e as edificacdes vizinhas nos
carregamentos impostos a edificacdo principal e, consequentemente, na otimizacao
topologica.

e Simular o escoamento do vento em torno das edificacdes empregando a metodologia das
grandes escalas (LES) ou a metodologia hibrida DES (Detached Eddy Simulation) para
obtencao de resultados mais acurados.

e Implementar os codigos de otimizagdao topoldgica em uma linguagem de programacgao
compilada, como C++ ou Fortran, a fim de permitir uma maior capacidade de refinamento

da malha.
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APENDICE A - RESULTADOS DA MODELAGEM DO ESCOAMENTO VENTO NO
OPENFOAM

Neste apéndice sdo apresentados os resultados das simulagdes do escoamento obtidas com o
OpenFOAM para os 16 casos principais dessa pesquisa. Para cada caso sdo mostradas duas
imagens. A primeira apresenta uma visao tridimensional da edificacdo e sua vizinhanga bem
como a direcdo do escoamento do vento. Na segunda imagem, apresenta-se a distribuicao do

coeficiente de pressdo médio (C,) nas quatro fachadas da edificagdo principal.

As imagens que retratam a visdo tridimensional do ambiente urbano ndo seguem um padrao
para a escala de cores, pois sua escolha foi feita separadamente para cada caso a fim de se obter
a melhor visualizagio possivel do problema. Ja as imagens que apresentam a distribuigao do C,
seguem uma mesma escala de cores a fim de facilitar a compreensdo e comparagdo dos

resultados.

Figura A.1 — Caso C-1
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Figura A.2 — Caso C-2
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Figura A.3 — Caso C-3
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Figura A.4 — Caso C-4
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Figura A.5 — Caso C-5

LATERAL FACE LATERAL FACE
ESQUERDA  FRONTAL DIREITA POSTERIOR

_472
I 8

Fonte: O Autor (2023)




144

Figura A.6 — Caso C-6
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Figura A.7 — Caso C-7
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Figura A.8 — Caso C-8
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Figura A.9 — Caso C-9

LATERAL FACE LATERAL FACE
ESQUERDA  FRONTAL DIREITA POSTERIOR

1.0e+00
&
I 16
170400

Fonte: O Autor (2023)

Figura A.10 — Caso C-10
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Figura A.11 — Caso C-11
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Figura A.12 — Caso C-12
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Figura A.13 — Caso C-13
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Figura A.14 — Caso C-14
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Figura A.15 — Caso C-15
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Figura A.16 — Caso C-16
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APENDICE B — ESTRUTURAS OTIMIZADAS COM SIMETRIA A 0° E
REPETICAO DE TRES CELULAS

Neste apéndice sdo apresentadas as estruturas otimizadas topologicamente pelo método SIMP
através do emprego do codigo top3dmgcg BUILDING com imposi¢ao de simetria em xz € yz a
0° e repeti¢do de 3 células unitarias ao longo do eixo z. Cada resultado ¢ composto pelas vistas
tridimensional, frontal e lateral da estrutura otimizada, bem como pelos valores da fungao
objetivo (flexibilidade média, em N.m), quantidade de iteragdes necessarias para se atingir a
convergéncia, tempo de processamento, ¢ pardmetro h, que quantifica a complexidade da

topologia resultante.
Para todos os casos, o resultado grafico ¢ apresentado conforme o modelo da Figura B.1.

Figura B.1 — Modelo de representagdo dos resultados graficos da Otimizagao Topoldgica

Fonte: O Autor (2023)



Quadro B.1 — Estruturas Otimizadas com imposi¢do de simetria em xz e yz a 0° e repeticao de padrdes com 3 células - casos C-1 a C-8
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Quadro B.2 — Estruturas Otimizadas com imposi¢ao de simetria em xz e yz a 0° e repeticao de padrdes com 3 células- casos C-9 a C-16
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APENDICE C - ESTRUTURAS OTIMIZADAS ATRAVES DA IMPOSICAO DE
DIFERENTES TECNICAS DE CONTROLE GEOMETRICO

Neste apéndice sdo apresentadas as estruturas otimizadas através do uso de diferentes técnicas

de controle de leiaute. A representagdo grafica dos resultados segue o modelo apresentado no

Apéndice B. Para todos os casos, o tempo de processamento foi adimensionalizado em relagao

ao caso C-1 com simetria em xz e yz a 0° e repeticao de 3 células ao longo do eixo z (8 minutos

e 358 segundos).

Quadro C.1 — Caso C-1
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Quadro C.2 — Caso C-2
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Quadro C.3 — Caso C-3
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Quadro C.4 — Caso C-4
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Quadro C.5 — Caso C-5
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Quadro C.6 — Caso C-6
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Quadro C.7 — Caso C-7
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Quadro C.8 — Caso C-8
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Quadro C.9 — Caso C-9
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Quadro C.10 — Caso C-10
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Quadro C.11 — Caso C-11
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Quadro C.12 — Caso C-12
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Quadro C.13 — Caso C-13
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Quadro C.14 — Caso C-14
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Quadro C.15 — Caso C-15
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Quadro C.16 — Caso C-16
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APENDICE D - VELOCIDADE MEDIA DO VENTO EM PLANOS HORIZONTAIS
EM TORNO DAS EDIFICACOES

Neste apéndice ¢ apresentada a velocidade média do vento, em torno das edifica¢des analisadas,
em planos horizontais em trés diferentes alturas para cada caso. As alturas apresentadas sdao
referentes a H/4, H/2 e 3H/4, sendo H a altura da edificagdo principal, igual a 0,6 m. Para todos
0s casos, a escala de cores varia entre 0 e 14 m/s, facilitando a comparagao entre as diferentes

alturas e diferentes casos.

Figura 61 — Caso 1: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m
(B) 0,30 me (C) 0,45 m

(A)

Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H /2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)

Figura 62 - Caso 2: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m

(B) 0,30 m e (C) 0,45 m
(C)

Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H /2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)
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Figura 63 - Caso 3: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m
(B) 0,30 me (C) 0,45 m

U (m/s)

Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H /2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)

Figura 64 - Caso 4: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m
(B)0,30me (C) 0,45 m
(A) (B)

Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H/2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)

Figura 65 - Caso 5: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m

(B) 0,30 me (C) 0,45 m
(C)

(A)

Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H /2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)
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Figura 66 - Caso 6: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m
(B) 0,30 me (C) 0,45 m

(A) (B)

U (m/s)

14

Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H /2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)

Figura 67 - Caso 7: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m
(B)0,30me (C) 0,45 m

Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H /2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)

Figura 68 - Caso 8: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m
(B) 0,30 me (C) 0,45 m

(A) (B)

) U (m/s)

14

Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H /2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)
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Figura 69 - Caso 9: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m
(B) 0,30 me (C) 0,45 m

Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H /2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)

Figura 70 - Caso 10: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m

(B) 0,30 me (C) 0,45 m
(®) f (8) |

Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H /2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)

Figura 71 - Caso 11: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m
(B) 0,30 me (C) 0,45 m

il
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Velocidade Média em H /2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)
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Figura 72 - Caso 12: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m

(B) 0,30 me (C) 0,45 m
(C)

U (m/s)

Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H /2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)

Figura 73 - Caso 13: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m
(B) 0,30 me (C) 0,45 m

U (m/s)

Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H /2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)

Figura 74 - Caso 14: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m
(B)0,30me (C) 0,45 m

(C)

(A) (B)
U (m/s)
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Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H /2 Velocidade Média em 3H /4
Fonte: O Autor (2023)
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Figura 75 - Caso 15: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m
(B) 0,30 me (C) 0,45 m

(A) e _ (B)

-» Velocidade Média em H /4 Velocidade Média em H /2
Fonte: O Autor (2023)

Figura 76 - Caso 16: velocidade média do vento no plano horizontal na altura de (A) 0,15 m
(B)0,30me (C) 0,45 m
A . e ©) .

Velocidade Média em H/2 Velocidade Média em 3H /4

Fonte: O Autor (2023)
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