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Abstract

This article proposes to study the process of parametric design integrated analysis and structural design. This application model is called

Performative Model; the form is generated based on performance criteria. The digital tools facilitate the information flow between design-

ers using parametric model and Finite Element Analysis. To research the method of Performative Model is proposed the development of a

conceptual framework of lattice wind tower with the aim of a quantitative and qualitative structure optimization. Therefore, the parametric

modeling will be done using Rhinoceros software, the plugin for creating algorithms Grasshoper and structural analysis plugin Scan & Solve.
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Introducéao

O desenvolvimento de tecnologias digitais tem possibilitado mudan-
cas significativas nos processos de projeto de arquitetura, engenharia
e na industria da construgio. A tecnologia CAD (Computer Aided
Design) permitiu o desenvolvimento de técnicas de representagio
2D e 3D em ambiente digital e a tecnologia BIM (Building In-
formation Modeling) significou o acréscimo de informagées aos
modelos através de relagoes paramétricas. Até entio as tecnologias
CAD e BIM continuam associadas a um processo tradicional de
projeto, onde existe uma sequéncia de decisdes que envolvem sin-
tese da forma arquitetdnica e posterior avaliagio, que no caso do
projeto de estruturas, acontece através de andlise estrutural. Numa
abordagem contemporanea para o projeto estrutural, a sequéncia
de decisoes parte da estrutura e do material, para posteriormente
ser definida a forma. Esta abordagem foi denominada por Oxman
(2010) como Novo Estruturalismo, onde o desenvolvimento de es-
truturas complexas s6 é possivel com a reversio no modo de pensar
o processo de geragio da forma. Desta maneira, a participagio do
engenheiro estrutural deixa de ser somente na fase de avaliagdo e
aparece nos primeiros estigios de gera¢io da forma, criando um
processo de pesquisa e produgio do conhecimento comum entre
arquitetos e engenheiros.

Neste trabalho serd investigada a metodologia abordada por
Kolarevic (2005) de Modelo Performativo, onde serao aplicadas
ferramentas de design paramétrico e andlise estrutural. Nessa abor-
dagem, que tem como base de desenvolvimento o desempenho, as

estratégias qualitativas e quantitativas sdo racionalizadas, e a relagao

entre material, estrutura e forma resulta em uma estética relacionada
com economia e eficiéncia.

A literatura fornece exemplos de processos de Modelos Per-
formativos tal como o desenvolvimento da cobertura de vidro do
British Museum em Londres (Burry, 2010), concebida por Foster
+ Partners. Sua definigio geométrica consistiu de duas partes: a
primeira, na definicio da forma da superficie; e a segunda, no
desenvolvimento do padrio da estrutura metilica (Fig. 1). Para
a concepgiao da forma, foi necessdria a criagio de uma férmula
matemdtica que garantisse a singularidade da curvatura no
contorno, jd que a cobertura seria executada em um edificio
histérico existente. Uma vez encontrada a forma, foram aplicados
algoritmos de otimizagdo, o que permitiu manipular a malha
original de controle e testar geometricamente diferentes op¢oes
do grid estrutural. A cada pega foi atribuida uma dimensao de
secdo ideal, o que foi posteriormente revisto dentro do processo
automatizado computacional para o tamanho mais préximo dos
perfis disponiveis comercialmente.

Aplicagdo do Modelo Performativo

Como objeto de estudo e experimentagio para aplicagio da metodo-
logia de Modelo Performativo, propde-se a concepgao da estrutura
de uma torre trelicada de energia e6lica. Para o desenvolvimento da
forma serio aplicados os principais parAimetros que classificam esses
modelos: geometria, técnicas de modelagem geométrica, andlise
de tensoes por método dos elementos finitos, interoperabilidade e
colaboragio entre profissionais de arquitetura e engenharia.
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Figura 1: Simulacdes computacionais de subdivisio da cobertura. (Burry, 2010).
Geometria
Para a geragio da geometria da torre foram estabelecidos os se-

guintes parimetros:

Tabela 1: Pardmetros de dimensionamento da torre

Altura total 140 metros
Altura da base 80 metros
Altura do topo 60 metros

Diametro da base variagdo de 25 a 35 metros

Diametro intermediario 5 metros

Didmetro do topo

variagdo de 2,5 a 5 metros

Optou-se por adotar o desenvolvimento da geometria em
estrutura trelicada de aco com perfis laminados tubulares circula-
res (Vallourec Tubos do Brasil, 2014), devido a sua capacidade de
responder a momento fletor em vdrios eixos, necessdria em formas
verticais onde forcas laterais e cargas verticais excéntricas atuam
simultaneamente. Além disto, a treli¢a espacial permite a varia¢ao
geométrica ao longo de um eixo vertical possibilitando indmeras
variagoes com relagio ao design.

Para disposicao da forma da torre e distribuicao de barras, foi
adotada a geometria do hiperboloide de uma folha. Esta geometria
permite a manutengio da integridade estrutural com a redugio do
uso de materiais, pois em cada um de seus pontos hd duas retas
distintas que cruzam a superficie. A construgio de outras torres
configuradas em hiperboloide de uma folha também serviu como
referéncia da pesquisa (Quadro 1). O projeto da Torre de Canton
pode ser considerado um exemplo de Modelo Performativo, visto
que a estrutura foi resultado de um processo colaborativo entre os
arquitetos holandeses Mark Hemel e Barbara Kuit com a empresa
de engenharia britinica Arup, que se responsabilizou pelo cdlculo
estrutural. A forma foi desenvolvida com o auxilio de ferramentas

digitais de design paramétrico, de tal maneira a se buscar a otimi-
zagao da estrutura.

Quadro 1: Torres construidas com hiperboloide de uma folha

re de Robe Torre de Canton
Pais: China

Construgio: 2009

rre Shabolovka

Pais: Rassia

Pais: Japao

Construcio: 1920 Construcio: 1963

Altura: 160 metros Altura: 108 metros Altura: 488 metros

Tecnicas

No estudo da torre de energia edlica, ter-se-ao duas etapas de
geragio e andlise do modelo paramétrico. Na 12 etapa, a estrutura
foi modelada como casca com geometria de espessura constante,
onde foram testados diversos modelos, variando os didmetros de
base e topo, e a sua espessura. Esta foi analisada elasticamente pelo
MEF para obtengio da tensio de Von Mises.

Na 22 etapa, ap6s a defini¢iao da espessura, essa casca foi
transformada em uma estrutura de barras trelicada equivalente.
Para isto, foram aplicadas as defini¢cées de barras, moduladas nos
sentidos vertical, horizontal e inclinadas. Através de programagao
algoritmica, a quantidade de barras foi o resultado da espessura da
casca selecionada, e os didmetros dos tubos foram automaticamente
selecionados de acordo com os critérios adotados.

I° etapa

Para gerar a geometria inicial da casca (Fig. 2), foram estabelecidos
os parimetros de dimensionamento exigidos para o projeto da
estrutura da torre edlica (Tabela 1).

Para a modelagem geométrica foi adotado o plugin Grasshopper
para Rhinoceros, onde foi feita a montagem do algoritmo para a
geracdo da forma. Os dados iniciais foram a locagdo das coordenadas
dos pontos de acordo com as alturas fornecidas, e posteriormente
os raios dos circulos gerados a partir desses pontos.
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Figura 2: Algoritmo de desenvolvimento da casca (elaborado pelos autores)



Para avaliagio da forma, tanto na 12, quanto na 22 etapa, os
modelos serio analisados pelo MEF utilizando o plugin ScancsSolve.
A vantagem de se utilizar os plug-ins Grasshoper e ScanerSolve é a
interoperabilidade, tendo sua base de funcionamento no programa
Rhinoceros, evitando que o sélido seja exportado para outro programa
e que haja a necessidade de readaptagio da malha.

Analise de tensdes pelo Método dos
Elementos Finitos - 1a etapa

A andlise de tensoes da casca foi feita aplicando-se os seguintes dados:

Quadro 3. Parémetros para andlise estrutural

aco VMB-350
resisténcia ao escoamento 350 MPa
resisténcia a ruptura 485 MPa
carga do equipamento 2,780x10°N
vento no equipamenta 0,955x10°N

momento total (binario) +2,217x10°N

Apés o teste com espessuras variando de 5 a 50 cm, verificou-
se que o limite de espessura da casca é de 8 cm, jd que a casca com
7cm excede o limite da tensio de Von Mises. Portanto, a andlise
de tensoes da casca com 8cm foi considerada como o limite para o
desenvolvimento da torre em estrutura trelicada (Fig. 3).

2° etapa

O objetivo da segunda etapa foi gerar a trelica com perfis tubulares
circulares a partir da casca selecionada. Como primeiro pardmetro
para geragdo da trelica, o dominio da superficie foi subdividido em
médulos horizontais. A principio, foram estabelecidos 7 médulos,
tendo 20 metros cada.
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Figura 3: Andlise de tens6es para casca com espessura de 8cm (elaborado

pelos autores)

A divisao dos médulos verticais foi feita pela programagao de
pardmetros através de inser¢o de programagio orientada a objetos em
codigo Visual Basic (VB), dentro do Grasshopper. Esse codigo possui
parAmetros de entrada e condicionais de saida. Como pardmetros
de entrada, foi definida que a drea do anel gerado através da escolha
da geometria da casca, seria equivalente a 4rea do somatério da drea
dos tubos no didmetro intermedidrio da superficie, resultando em
um valor de /V tubos necessérios..

O valor NV serd responsdvel pela geragio de pontos na super-
ficie, distribuidos ao longo dos circulos gerados pela modulagio
horizontal. Por estar parametrizado, o valor NV pode ser facilmente
alterado, redimensionando de maneira iterativa toda a trelica final.
O cédigo VB (Fig. 4) tem também como valor de entrada a tabela
comercial de tubos circulares da VALLOUREC. Foram utilizados
para as barras primdrias (tubos de maior didmetro na vertical ou
ligeiramente inclinados) didmetros entre 219,1 mm e 355,6 mm.
Para as barras secunddrias (diagonais necessdrias para estabilizar
adequadamente a estrutura), ficou estabelecido que fossem da
ordem da metade do didmetro comercial das barras primdrias,
portanto, variando entre 101,6 mm e 219,1 mm. As tabelas
foram divididas em duas saidas, mas possuem através do cédigo
uma interdependéncia com relagdo as seus indices, para garantir
assim que os perfis primdrios tenham seu valor respectivamente
equivalente ao perfil secunddrio.

No c6digo textual, foram declaradas as varidveis para resultar
em uma geometria associativa com as condicionais estabelecidas.
Dessa maneira, a espessura da casca fica totalmente vinculada aos
tubos que serdo gerados na trelica. A alteragio da espessura da
casca gera automaticamente a alteragio da quantidade de tubos,
sua distribui¢do ao longo da modula¢ao horizontal, e dos didme-
tros de perfis primdrios e secunddrios. Esse valor estd diretamente
associado 2 lista de diAmetros comerciais, tendo como resultado a
forma associada aos perfis com os quais ela serd produzida.

Espessura da casca
(varidvel de 5 a 50cm)

Raio externo da se¢a
intermediaria (250cm)

A A J

Caleular a area do anel em funcéo da espessura
da casca
N = area do anal/area do tubo

12<N=<80

Retorna
Inadequado

Retorna
Inadequado

Creometria

Diagrama 1: Condicional para geragio da trelica.
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Os médulos terdo os pontos de saida rotacionados em 300 com
relagdo aos pontos da sequéncia da modulagio inferior. Para tanto,
os pontos de saida foram divididos em uma matriz, no formato
“4rvore”, onde os pontos finais da primeira modulagio da base
coincidem com os pontos iniciais da segunda modulagao, e assim
consequentemente até o topo.

Na Figura 4 pode-se visualizar a montagem do algoritmo para
a geometria 2 direita, e a esquerda, a trelica resultante relativa a
geometria da casca.
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Figura 4: Algoritmo de desenvolvimento da trelica (elaborado pelos autores)

Mesmo apés a geragio da treliga, a espessura inicial da casca
pode ser facilmente alterada, gerando novamente uma nova forma
de trelica. Esta alteragio da forma pode ser feita quantas vezes
forem necessdrias, ji que o modelo tridimensional nio ¢ resultado
de uma modelagem geométrica, mas de uma modelagem através
de algoritmo com dados parametrizdveis. Sendo assim, a andlise
estética e de tensoes da geometria pode ocorrer de maneira iterativa,
visto que nio demanda um retrabalho de modelagem.

Para exemplificar, o Quadro 2 mostra um teste com trés pos-
sibilidades de trelica através da alteragio de pardmetros:

Quadro 2: Teste de possibilidades da trelica através de alteragdo de parimetros.

Esp. casca: 35cm

Esp. casca: 45cm

Dtopo=3m Dtopo=4m Dropo=5m

Qintermedidrio=5m Qintermedidrio=5m Qintermedidrio=5m

Dbase=30m Dbase=36m (Dbase=42m

N tubos = 13 N tubos = 13 N tubos = 17

Qtubos primdrios =
323,8mm

Qtubos primdrios =
355,6mm

Qtubos primdrios =
355,6mm

@tubos secunddrios =
219,1mm

Otubos secunddrios =
219,1mm

Atubos secunddrios =
168,3mm

Analise MEF - 2 etapa

Nesta proxima etapa serdo testadas geometrias com barras para
uma espessura de 8cm da casca, onde serd selecionada para a and-
lise de tensoes algumas geometrias possiveis dentro dos critérios
estabelecidos.

Concluséo

O projeto performativo é colaborativo, interdisciplinar, multipro-
cessual e complexo. Essa abordagem de projeto exige uma mudanca
de cultura entre projetistas. No caso de aplicagio ao desenvolvi-
mento de uma forma estrutural, arquitetos e engenheiros devem
trabalhar em um processo colaborativo, em que as informagées
devam ter seu fluxo facilitado para todos os envolvidos na tomada
de decisoes. A jungio de diferentes disciplinas envolvidas no projeto
apresenta melhorias no desempenho da estrutura gerada, o que
impacta diretamente em questoes relativas ao custo de construgio.
As tecnologias digitais baseadas em algoritmos propiciam uma
facilidade de manipulagio da forma da estrutura, o que dentro do
processo de avaliagdo, cria métodos que permitem a racionalizagio
do conceito através de dados numéricos. Através dos modelos
gerados, podem ser avaliados os aspectos de carga, o que permite
uma extrapolagio da forma, até se atingir os resultados desejados
para uma otimizac¢do estrutural.
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