Geracao de Malha Densa de Barras
para Otimizacao Estrutural

Vinicius Gama Tavares, Waldemar Celes
Instituto Tecgraf/PUC-Rio
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio)
Rio de Janeiro, Brasil
{gama,celes } @tecgraf.puc-rio.br

Fig. 1.

Abstract—Structural optimization methods are able to identify
the optimal truss of a given structure. For that, it is necessary to
initially generate a dense bar structure (ground structure, GS),
used as input to the optimization method. This work investigates
and proposes methods for generating 2D and 3D GS.
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Resumo—Métodos de otimizacdo estrutural conseguem iden-
tificar a trelica otima de uma determinada estrutura. Para
tanto, € necessario gerar inicialmente uma estrutura densa de
barras (ground structure, GS), usada como entrada do método de
otimizacio. Este trabalho investiga e propoe métodos de geracio
de GS em 2D e 3D.

Palavras-chave-malha densa de barra; otimizacio estrutural;
trelica;

I. INTRODUCAO

A otimizacdo estrutural topoldgica visa a reducdo de custos
para a produgdo e a redugdo e/ou balanceamento dos niveis de
tensdo nos componentes de uma determinada estrutura. Para
isso ser possivel, técnicas de otimizacdo estrutural conseguem
identificar a estrutura de trelica 6tima de um determinado
dominio.

Trelicas sao sistemas constituidos por elementos inde-
formadveis, unidos entre si por articulagcdes, consideradas per-
feitas, e sujeitos apenas a cargas aplicadas nas articulacdes
(nés). Assim os elementos (barras) ficam exclusivamente su-
jeitos a esforcos normais, de tracdo ou compressao.

Malhas densas geradas pelo método proposto e suas respectivas otimizagdes estruturais: modelo 2D e modelo 3D

Elas sdo utilizadas como estruturas de coberturas em
edificios industriais, em torres de transmissdao de ener-
gia, pontes e diversas outras estruturas. Alguns métodos
de otimizacdo estrutural topolégica podem ser encontradas
em [1].

Esses métodos possuem como entrada uma estrutura densa
de barras (ground structure), que é definida como uma grade
que inclui todos os suportes, potenciais juntas, e conexdes que
cobrem um dominio [2].Essa estrutura pode ser vista como o
preenchimento por barras conectadas através de nés de um
determinado dominio.

A contribuicdo deste trabalho € o desenvolvimento de
métodos para a geracdo das estruturas densas de barras para
os casos 2D e 3D. Para a validacdo desses métodos, as malhas
geradas sdo otimizadas utilizando o software GRAND [3]
e os resultados sdo comparados pelos obtidos a partir de
malhas densas geradas a partir de uma discretizag@o inicial
do dominio.

II. GRAND

A geracdo de malhas densas no software GRAND - GRound
structure ANalysis and Design, serd usada como inspiracio
para o desenvolvimento deste trabalho. O GRAND realiza tanto
a geracdo da malha densa de barras quanto a identificacio
das barras para a otimizacdo estrutural. Ele foi desenvolvido
em MATLAB e foi feito para dominios ndo estruturados, nio
ortogonais e concavos.



Para gerar a estrutura densa de barras, o GRAND espera
receber uma malha de poligonais, que pode ser uma malha
regular ou um diagrama de Voronoi, além de “zonas de
restricdo”, que podem ser retdngulos, circulos, linhas ou
poligonos convexos. Essas zonas sdo regides que nao permitem
a existéncia de uma barra nos seus interiores.

Apesar de produzir malhas densas de boa qualidade,
a metodologia empregada no GRAND apresenta algumas
limitagdes. A principal limitagdo estd na exigéncia de um
modelo discreto (malha de poligonais/poliedro) inicial. Obter
um modelo discreto €, em geral, um problema mais complexo
do que uma malha densa de barras, em especial para dominios
3D complexos.

Outras desvantagens sdo a nececessidade de uma estru-
tura topoldgica para representacdo das adjacénciais da malha
inicial, necessidade de identificacdo explicita das “zonas de
conflito” e teste exaustivo de intersec¢cdo com estas zonas, além
da dificuldade de aplicagdo em dominios 3D com fronteiras
complexas.

O método proposto neste trabalho utiliza uma simples estru-
tura de grade regular sendo aplicdvel em dominios 2D e 3D,
sem a necessidade da existéncia de um modelo discretizado
do dominio de interesse. A partir da descri¢do da fronteira do
dominio, o método proposto gera discretamente a malha densa
de barras.

III. ALGORITMO PROPOSTO
A. Entrada

O algoritmo proposto recebe como entrada o contorno do
dominio que se deseja gerar a malha densa de barras, isto &,
$d0 necessdrios somente os pontos que definem a fronteira e as
conexdes entre eles. Também sado recebidos quais nds sio fixos
e quais nds possuem forcas sendo aplicadas. Para a geracdo
da ground structure essas informagdes ndo sdo necessdrias,
porém € preciso para a posterior otimizagdo estrutural.

O dominio pode ser cdncavo ou convexo, sendo que, dentro
dele, podem existir “buracos”. Buracos sdo regides dentro do
dominio que ndo permitem a existéncia de barras atravessando-
os. Exemplos de entrada para este trabalho podem ser vistos

na Fig. 2]
B. Criacdo da Grade Regular

Neste trabalho, o dominio serd coberto por uma grade
regular, que € uma subdivisio da caixa envolvente do dominio
em retangulos, paralelogramas ou cuboides congruentes. Uma
caixa envolvente é um cuboide (ou um retangulo no caso 2D)
que contém todo o dominio. O passo inicial da criacdo da
grade € a definicdo de qual serd o tamanho da célula. Esse
valor fica a cargo do usudrio, mas para que ele nao precise
ter conhecimento prévio da malha de entrada, é calculada a
distancia média entre os pontos conectados da malha. Dessa
forma, o usudrio ndo precisa informar o tamanho em valor
absoluto da célula, mas sim quantas vezes maior ou menor a

célula serd em relag@o ao valor médio das distancias. Com isso,
n

. . - dist;

o tamanho do lado [ da célula serd | = (ZL:1 “)x f, em que

n € o nimero de segmentos de retas da malha de entrada, dist;
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(a) Conjunto de arestas delimi-
tando um dominio 2D

Fig. 2.

(b) Conjunto de tridngulos
delimitando um dominio 3D

Exemplo de Entrada

€ a distancia entre dois pontos conectados (segmentos de reta
em 2D, arestas em 3D) e f é o fator de multiplicagdo passado
pelo usudrio. A escolha do valor de f implicard também no
nimero de nés e, consequentemente, no nimero de barras
que serdo geradas, pois quanto menor a célula, maior serd
o nimero de barras criadas.

Tendo o usuéario definido o tamanho da célula, a caixa envol-
vente do dominio é entdo subdividida. Para evitar problemas
de precisdo, o tamanho dela € acrescido em 2.5% da extensdo
do dominio. A escolha de uma grade regular deve-se pela
facilidade que existe para descobrir em qual célula um ponto
qualquer se encontra. Essa facilidade visa acelerar o processo
como um todo da geracdo de barras. Cada ponto pode ser
definido por sua coordenada cartesiana (x, y, z). Para descobrir
a qual célula o ponto pertence, calculamos:

(i7j, k) _ (Lpa: - gw_min_gridJ7 pr - gy_min_gridJ7 Lpz — 9z_min_grid

Ly L2

Ly

(1
Em que:
e (4,4,k) é o indice da célula.
« p é o ponto que se deseja saber a qual célula pertence.
e gmin € 0 menor valor de posicdo da grade.

e [ é o tamanho do lado da célula.

C. Classificagcdo das Células e Geragdo dos nos

Com a criagdo da grade, podemos classificar as células. Sao
criadas quatro possiveis tipos da célula:

o Cé€lulas indefinidas, isto €, ainda ndo foram classificadas.
e Células fora do dominio.
o Células dentro do dominio.
e Células da fronteira do dominio. Nesse caso, € necessaria
uma especializagio:
— Célula que contém um vértice da entrada.
— Célula que ndo contém um vértice da entrada.



Inicialmente, todas as células sdo classificadas como in-
definidas. Para a classificacdo das células, este trabalho se
inspirou em técnicas de preenchimento como o Flood fill [4].
Primeiro, classificamos as células do contorno e, com a
fronteira ja delimitada, classificamos as células restantes. Por
exemplo, com todas as células de contorno ja definidas, uma
célula ndo classificada, vizinha a outra que ja foi classificada
como dentro do dominio, também estara dentro do dominio.
Para a classificacdo das células de fronteira, foi necessario
implementar algoritmos distintos para o caso 2D e para o caso
3D.

Classificacdo da Fronteira em 2D: Para cada segmento
de reta presente na entrada do dominio, calculamos sua normal
através da férmula 77 = (—(p1, — p0,), (p1, —p0,)), em que
p0 e pl sdo os pontos do segmento de reta. Com isso, cada
ponto possui duas normais, uma para cada segmento adjacente.
Para cada ponto da entrada, encontra-se a célula a qual ele
pertence, através da Equagdo (I), e por fim associamos esse
ponto e suas normais a essa célula. Ela entdo € classificada
como célula de fronteira que contém um vértice da entrada.

Para fechar o contorno, é preciso descobrir quais células os
segmentos de reta interceptam. Para isso, foi implementada
uma técnica de Ray Tracing proposta por Amanatides e
Woo [5].

Para cada ponto p da entrada, percorre-se o tracado de raio
dele até o ponto ao qual estd conectado. Para iniciar o tragado,
primeiro deslocamos p até a borda da célula. A partir desse
momento, o algoritmo proposto por Amanatides e Woo indica
qual a proxima borda interceptada pelo segmento de reta. Com
isso, a cada itera¢do do tracado, percorre-se exatamente uma
célula. Isso permite que seja possivel saber por qual borda o
raio “entrou” e por qual ele “saiu”. Entdo, para essa célula
que estd na fronteira e ndo possui um ponto especificado
na entrada, geramos um ponto através da média dos pontos
descobertos na entrada e na saida do raio e associamos esse
ponto, mais a normal da reta, a essa célula. Por fim, ela sera
classificada como uma célula de fronteira que ndo contém um
vértice da entrada.

Classificagcdo da Fronteira em 3D: O método usado para
3D ¢ andlogo ao caso 2D. Para cada triangulo presente na
malha inicial, calculamos sua normal através da formula 77 =
(p1 — p0) x (p2 — p0), em que p0, pl e p2 sdo os pontos do
tridngulo. Para cada ponto da entrada, encontramos a célula a
qual ele pertence, através da Equagéo (I), e por fim associamos
esse ponto e suas normais a essa célula. Fla entdo € classificada
como célula de fronteira que contém um vértice da entrada.

Como no 2D, para fechar o contorno é preciso descobrir
quais células que os tridingulos da entrada interceptam. Para
isso, foi implementada a técnica de colisdo entre um tridngulo
e uma caixa proposta por Akenine-Moller [6]. O algoritmo
apresenta oS seguintes passos:

o Calcula-se a caixa envolvente do tridngulo que deseja

descobrir quais células ele intercepta.

o Com a caixa envolvente, encontra-se quais sdo as células

canditadas a colidirem com o tridngulo.

e Para cada célula canditada, sdo feitos 13 testes para

determinar se hd ou ndo a colisdo entre o tridngulo e
a célula.

o Se todos os testes passarem, entdo o tridngulo intercepta
a célula.

Se uma célula de fronteira é encontrada, entdo precisamos
gerar um ponto para ser associdado a ela. Para isso, foi
implementado o algoritmo Sutherland-Hodgman Clipping 11,
pois com ele é possivel descobrir pontos na borda da célula que
colidem com o tridangulo. Analogamente ao caso 2D, € feita
entdo a média desses pontos e esse novo ponto encontrado é
associado a célula, junto com a normal do tridngulo.

Classificacdo das Células Restantes: Enquanto as células
de fronteira v@o sendo classificadas, elas também sdo postas
num conjunto. Terminada a classificacdo de todas as células
de contorno, para a classificagdo das células que restaram, o
seguinte algoritmo ¢ feito:

while !set.empty() do
cell + set.get()
neighbors < get_neighbors(cell)
for all neighbors do
if neighbor.type() == undefined then
classify(neighbor)
if neighbor.type() == domain_in then
set.put(neighbor)
end if
end if
end for
end while

Em que a fungdo get_neighbors(cell) retorna uma
lista todas as células vizinhas, isto é, todas as células
que compartilham pelo menos um vértice com ela. Por
exemplo, em 2D, os vizinhos da célula (1,1) séo:
(0,0); (1,0): (2,0): (0, 1); (2, 1) (0, 2); (1, 2); (2, 2).

Se o vizinho ¢ ainda ndo foi classificado, entdo ele é
classificado da seguinte forma: se ¢ for vizinho a uma célula
que ja foi classificada como dentro ou fora do dominio, entio
¢ é desse mesmo tipo, ja que o contorno esta fechado; se ¢ for
vizinho somente a células fronteiras e/ou células indefinidas,
entdo € necessdrio que c passe por um teste. Esse teste é
definido através da seguinte regra [8]:

Dado um ponto x qualquer, um volume V deter-
minado por uma superficie de contorno .S, uma
amostragem P da superficie S, um ponto p € P
que € a amostra mais préxima a x, um vetor n,
normal a S em p e orientado para fora de S, temos

que:

(x—p) np>0&ax¢V. 2

Isto é, essa regra visa determinar em qual parte da superficie
formada pelo ponto do contorno e pela normal, o vetor entre
os pontos estd, podendo assim definir se o ponto x estd dentro
ou fora do dominio.

Com essa regra, os vértices v; que compde c sdo analisados
através da Equagdo (2)), comparando-os aos mais préximos nds
que pertencem a células de fronteira. Este € o motivo pelo qual



todas as células de contorno necessitam possuir pelo menos
um ponto e uma normal. Entdo, para todo v; é encontrado o
n6 d mais préximo a ele. Encontrado d, v; € classificado com
todas as normais pertencentes a d através da Equacdo (2). Apos
todos os v; serem classificados, a célula a sera classificada com
a mesma classificacdo de todos os seus vértices. Se a célula
possuir vértices com classificagdes diferentes, entdo ela nio é
classificada neste momento e serd classificada quando um dos
seus vizinhos for classificado.

Ao passar pela classificacdo, somente as células que estdo
dentro do dominio sdo colocadas no conjunto. Isso visa
acelerar o processo de classificagdo das células, ja que as
vizinhas de células fora do dominio também estao fora. Sendo
assim, ao final do algoritmo, isto é, quando o conjunto estiver
vazio, todas as células indefinidas estdo fora do dominio. Por
fim, as células que estdo dentro do dominio geram um ponto
dentro de si, para ser usado futuramente como né das barras.
Esse ponto pode ser gerado centralizado ou randomicamente
deslocado a partir do centro da célula. Por isso, quanto menor
o tamanho da célula, maior serd a quantidade de nés gerados,
ja que cada célula dentro do dominio ird criar um né.

O resultado da classificacdo das células pode ser visto na

Fig. 3

(a) 2D (b) 3D
Fig. 3. Resultado da Classificacdo das Células. Células azuis representam
células de fora do dominio, verdes representam células dentro do dominio e

vermelhas as células de fronteira

D. Geragdo das Barras

No processo de geragdo das barras, € necessdria a
especificacdo de dois parametros: o nivel de conectividade
e o angulo de tolerancia para a colinearidade, os mesmos
definidos pelo GRAND. O nivel de conectividade representa o
quao distante uma barra pode conectar dois nds. Por exemplo,
o nivel de conectividade 1 representa tentar ligar o n6 de uma
célula aos nds das suas células vizinhas diretas, o nivel 2
representa tentar ligar aos nds das vizinhas de suas células
vizinhas e assim por diante. Na Fig. ] é possivel ver como
funciona o nivel de conectividade.

As barras sdo geradas a partir de nds de células vélidas,
que sdo células de dentro do dominio e células de fronteira
que contém um vértice da entrada. Nao sdo geradas barras a
partir de nds pertencentes a células de fronteira sem vértices
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(f) Nivel 3 3D

Fig. 4. Niveis de conectividade

da entrada para nao alterar a fronteira do dominio. Por isso
ha a necessidade da especificacdo das células de fronteira. Por
ndo conterem nods, também ndo sdo geradas barras a partir de
células de fora do dominio.

Ao tentar adicionar uma barra, todos 0s seguintes testes sao
feitos:

e Se o destino da barra é valido.

o Se ha alguma barra colienar.

¢ Se a barra atravessa uma parte fora do dominio.

A barra s6 serd adicionada se passar por todos esses testes.
Se o destino da barra for uma célula ndo-valida, isto €, uma
célula de fronteira sem vértice de entrada ou uma célula fora
do dominio, a barra é descartada. Ja o teste de colinearidade
existe para ndo permitir que barras colineares sejam criadas,
pois isso dificulta a futura otimizagdo estrutural. Ao tentar
adicionar uma barra, € verificado o dngulo entre a nova barra
e todas as outras barras do ponto origem e do ponto destino.
Se um desses angulos for menor que o valor especificado pelo
angulo de tolerincia para a colinearidade, essa barra ndo é
adicionada.

Se a barra cruzar a fronteira do dominio, entdo ela precisa
ser descartada. Para isso, € feito um tracado de raio do inicio da
barra até o final dela. Para cada célula que a barra intercepta,
sdo feitas as seguintes verificagdes:

e Se for uma célula de dentro do dominio, continua o

tracado

e Se for uma célula de fora do dominio, descarta a barra

o Se for uma célula de fronteira, verifica se ha colisdo

No caso 2D, a colisdo é entre um segmento de reta com
outros dois segmentos de reta. J4 no caso 3D, a colisdo é
entre segmento de reta e tridngulos. Por isso, para cada caso,
sdo feitos algoritmos diferentes para detectar a colisdo e eles
sdo explicados a seguir.

Colisdo segmento de reta com segmento de reta: Um
segmento de reta pode ser escrito na forma:

13(1 = z‘f1 + Ua(/fz - z‘ﬂ)



em que Ay e A, sio pontos do segmento. Definindo outro
segmento de reta P, = By + up (B2 — By), deseja-se resolver
a equacdo P, = P,. Resolvendo a equacdo temos:

_ (rB2 —2B1)(Ya1 —yB1) — (YyB2 — yB1)(TA1 — TB1)
¢ yB2 — yB1)(Ta2 — A1) — (B2 — TB1)(YAa2 — Ya1)
)

(
wy = (CUA2 — 93A1)(?JA1 — yB1) — (yAz — yAl)(xAl —TB1
(

yB2 — Yp1)(Ta2 — 2a1) — (B2 — TB1)(Ya2 — ya1)

Se 0 <u, <1e0<wu, <1, entdo os segmentos de reta
se interceptam entre os pontos Al e Ay e entre By e B,. Com
isso, houve uma colisdo entre a barra e fronteira, sendo a barra
descartada.

Colisdo segmento de reta com tridngulo: Foi implemen-
tado um algoritmo proposto por Dan Sunday [9]], inspirado
em [10]. Ele executa os seguintes passos:

o Verifica se o segmento de reta intercepta o plano do
triangulo

o Calcula o ponto de intercessdao entre o segmento de reta
e o plano do tridngulo

« Verifica se este ponto estd dentro do tridngulo, através da
férmula paramétrica do tridngulo V (s, t) = Vp + s(Vi —

Vé) +t(172 — VE)), em que ‘70, ‘7’1 e 172 sdo os vértices do

triangulo e s e ¢ sdo nldmeros reais tais que:

-0<s
-0<t¢
-s+t<1
Com isso, € preciso resolver a equag

_ @ 0)(@-v) — (V- 0)(@ - )

&

0:

quueﬁzﬁ—%,ﬁ:@—%eu‘)’:é—‘%,emquef’i
é o ponto calculado entre a intercessdo do segmento de reta e
o plano.

Se 0<s;, 0<t; es;+t; <1, entdo o ponto estd dentro
do tridngulo e a barra colidiu com a fronteira, sendo esta barra
descartada.

Resultado da detecgcdo da colisdo: Ap6s tratados todos
0s casos em que a barra intercepta uma célula de fronteira,
somente as barras que ndo colidem com a fronteira sdo
mantidas. Os resultados da geracdo de barras sdo ilustrados

na Fig. [1]
IV. RESULTADOS

Para validacdo das malhas densas geradas, sdo comparados
os resultados obtidos pela otimizag@o estrutural do GRAND
a partir da malha densa geradas pelo préprio GRAND e do
nosso método. Os valores de colinearidade e de nivel de
conectividade serdo os mesmos e também os valores de nds
serdo os mais proximos possiveis. Isto €, como definido em
I1I-B| o valor de f sera tal que o nimero de nds criados seja
préximo ao nimero de nés da malha gerada pelo GRAND.

A Tabela [I] exibe o nimero de nés e barras geradas pelo
nosso método e pelo GRAND e da Fig. 3] até a Fig. [T1] sdo

comparados os resultados da otimizag@o a partir de malhas ge-
radas pelo algoritmo proposto e pelo algoritmo de geracdo do
GRAND. Nos resultados dos modelos 2D as cores representam
barras com o mesmo valor da drea de seccdo transversal.

Tabela 1
COMPARACAO DO NUMERO DE NOS E NUMERO DE BARRAS

Numero de Nos Numero de Barras

Modelo GRAND  Proposto | GRAND  Proposto
Michell 2D (Fig. 1069 1046 28256 23480
Serpentine 2D (Fig. @) 1045 1049 49831 48692
Gancho 2D (Fi. 728 807 72589 82270
Flor 2D (Fig. [) 2100 2072 69400 72241
Grua 3D (Fig.]9) 1069 1046 47076 48881
Cilindro 3D (Fig. [10) 1308 1333 152795 130415
Cone 3D (Fig. [11) 1010 1028 115789 95664

(a) (d) ()

Fig. 5. Resultados da otimizagdo estrutural do modelo Michell: (a) Modelo
de entrada. (b) Resultado do método proposto. (c¢) Resultado do GRAND

(a) (b) (©

Fig. 6. Resultados da otimizagdo estrutural do modelo Serpentine: (a) Modelo
de entrada. (b) Resultado do método proposto. (c¢) Resultado do GRAND

(a)

Fig. 7. Resultados da otimizacdo estrutural do modelo Gancho: (a) Modelo
de entrada. (b) Resultado do método proposto. (c) Resultado do GRAND

(a) (b) ()

Fig. 8. Resultados da otimizacdo estrutural do modelo Flor: (a) Modelo de
entrada. (b) Resultado do método proposto. (c) Resultado do GRAND



() (b) (©

Fig. 9. Resultados da otimizacdo estrutural do modelo Grua: (a) Modelo de
entrada. (b) Resultado do método proposto. (c) Resultado do GRAND

Iietetetedys
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(b)

Fig. 10. Resultados da otimizagao estrutural do modelo Cilindro: (a) Modelo
de entrada. (b) Resultado do método proposto. (c¢) Resultado do GRAND

(@) (b)
Fig. 11. Resultados da otimizagdo estrutural do modelo Cone: (a) Modelo
de entrada. (b) Resultado do método proposto. (c¢) Resultado do GRAND

Tempo de Geragdo da Malha: Para a validag¢ao do tempo
de geracdo da malha densa de barras, foram geradas novas
malhas para entrada da Fig. [[0a] A Fig. [I2] representa o
custo em tempo da geracdo da malha a partir da variacdo
do numero de nds. Neste caso, o nivel de conectividade foi
fixado com valor 3 e o nimero de nds variou de 1418 até
416876. A Fig. [13| representa o custo da variagdo do nivel de
conectividade. Neste caso, foi mantido o nimero de nds fixo
igual a 10478 e variado o nivel de conectividade de 1 até 10.
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Fig. 12.  Variando o nimero de nés com o nivel de conectividade fixo

V. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo criar um novo método para
a geracdo de malhas densas de barras a partir do contorno de

w
S

N

/
pd
/
e

0 5.000.000 10.000.000 15.000.000 20.000.000
Numero de barras geradas

@

2o NN
S

15

Tempo total em minutos

o w

Fig. 13.  Variando o nivel de conectividade com o nimero de nés fixo

uma malha. A qualidade da otimiza¢do usando malhas geradas
pelo nosso método € similar aos resultados usando malhas
geradas pelo GRAND, porém os resultados dos modelos Flor
(Fig.[8) e Cone (Fig.[TI) mostram que o software GRAND gera
malhas de melhor qualidade, visto os resultados da otimizacao
estrutural que sdo obtidos. Porém, como explicado na Secdo
11l o custo para a geracdo dessas malhas é muito alto, ja que é
necessario que o dominio esteja discretizado e também tenha
definido suas zonas de restrigdes.

Estudando as malhas de poligonais usadas como entrada
para o GRAND, vimos um alinhamento entre os nds dos
poligonos, gerando assim barras j alinhadas com as fronteiras,
e isso ndo ocorre em nosso método, jd que ndo existe nenhum
tipo de alinhamento entre os nés de entrada e os nés gerados.
Com isso, surge a oportunidade de um novo trabalho futuro
de usar campo de distancia para guiar a criacdo preferencial
de barras nas direcdes perpendiculares e paralelas em relacao
a fronteira.

Com relagdo ao desempenho, vemos na Fig. [I2] que o
tempo da geracdo da malha € linearmente proporcional ao
nimero de barras criadas. J4 na Fig. [I3] vemos um crescimento
exponencial do tempo, mas isso ocorre devido ao problema
proposto, que € variar o nivel de conectividade da malha.
Quanto maior o nivel, maior o nimero de verificagdes que uma
barra precisa passar para ser adicionada a malha, resultando
em um crescimento ndo linear.
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