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Resumo

Atualmente vem crescendo o interesse pela parametrizacdo e pelos algoritmos gerativos de estruturas
arquitetonicas, onde se busca a solugao étima para cada necessidade do programa, seja de consumo de material
ou adequagao geométrica da forma ao uso. Neste artigo, propde-se um algoritmo gerativo de estruturas de
abodbadas de arco parabdlico em casca maciga de concreto armado. Para isto, foi considerada a geometria de um
arco em forma de parabola quadratica e de formulagdes da Mecéanica das Estruturas e da Resisténcia dos
Materiais, relacionando a espessura da casca, resisténcia do concreto (fck), vao horizontal do arco e a relagédo
entre flecha e vao do arco. A partir desta abdbada parametrizada pode-se obter o quantitativo do volume de
concreto necessario e a taxa de consumo de concreto por area de planta coberta. Este modelo tridimensional
parametrizado de abdébada pode ser muito util durante o processo de concepgao estrutural-arquitetdnica deste
sistema a fim de avaliar o desempenho estrutural, econdbmico e ambiental com base na taxa de consumo de
concreto por metro quadrado.
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Abstract

Currently there is growing interest in the generative algorithms and in the parametric architectural structures, where
one seeks the optimal solution for every need of the program design, either consumable or geometric adaptation of
the form to use. In this article, we propose a generative algorithm for reinforced concrete massive shell vault
structures. For this, the geometry of an arc-shaped from a quadratic parabola and formulations of Structural
Mechanics and Strength of Materials was considered, relating the shell thickness, concrete strength (fck), horizontal
arc span and the relationship between sag and span of the arch. From this parametric vault, it can be obtained the
amount of concrete required volume consumption rate in relation of a covered plan area. This three-dimensional
parametric vault model can be very useful during the preliminary design process of these architectural structural
system to assess the structural performance, economic or environmental, based on the rate of consumption of
concrete per square meter.
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1 INTRODUGAO

Os algoritmos consistem em uma sequéncia finita de instrugdes com objetivo de realizar
alguma tarefa. Este conceito esta inserido no cotidiano das pessoas, na programacao
computacional, como também em processos de projeto de edificagdes arquitetdnicas.

Frequentemente se observa algoritmos utilizados no processo de projeto associados a
parametrizagéo, sendo esta um conjunto de regras que relacionam parametros definidores do
sistema. Assim, em um projeto de uma edificagao, é possivel utilizar um algoritmo gerativo
paramétrico para gerar um determinado sistema predial, podendo ser a estrutura, a forma
externa, a forma da planta, sistema hidraulico, dentre muitos outros.

O uso de algoritmos gerativos paramétricos auxilia o projetista a encontrar a melhor conjuntura
de parametros de modo a obter o resultado que melhor atenda aos requisitos de projeto. Estes
requisitos geralmente sdo aspectos econdmicos, de impacto ambiental, estéticos, funcionais,
construtivos, dentre muitos outros.

Khabazi (2012) diz que o uso de algoritmo gerativo no processo de projeto de edificacoes
capta varios tipos de informacbes como parametros de entrada e produz Geometrias como
dado de saida. Esta tarefa so6 é pratica se for realizada em ambiente computacional.

Kolarevic (2003) advoga que os processos de geragao digital da forma do objeto arquiteténico
estdo abrindo novos espagos na investigacao sobre a forma, saindo de uma conceituagao de
producado arbitraria da forma para uma conceituagcao de pesquisa e obtencdo da forma,
geralmente a partir de indices de desempenho.

Celani (2015), em seu artigo propde uma abordagem parecida, ressaltando as diversas areas
em que esse conceito € aplicado, como ciéncia da computagéo, biologia e inteligéncia
artificial.

Celani (2014, enfatiza que a parametrizagdo e prototipagem rapida estdo cada vez mais
imersas no ambiente da produgao arquitetdbnica, mudando drasticamente a forma de
concepcao. Tais ferramentas projetuais estimulam cada vez mais o uso de superficies curvas
e complexas em grandes empreendimentos, a analise de seu desempenho térmico para
dimensionamento do condicionamento adequado do ar, conforto ambiental do usuario e
economia energética, buscando sustentabilidade por um estudo sobre a aplicagdo de métodos
generativos paramétricos para otimizar a prote¢ao solar de superficies complexas.

Mitchell (1970), fala sobre uso e conceitos a respeito dos algoritmos generativos, afirmando
também que nao é algo novo, o uso dessa metodologia remete a antigas épocas como a de
Aristoteles que sua aplicacdo ndo necessariamente s6 poderia ser feita através do uso de
computadores.

Especificamente em relagao ao sistema estrutural ha duas demandas urgentes nas primeiras
fases de projeto: o pré-dimensionamento e o impacto econdmico e ambiental da escolha do
sistema. Utilizando formulagdes matematicas que relacionem a espessura estrutural e o vao
do sistema, pode-se conceber um algoritmo gerativo de estruturas, pré-dimensionando
automaticamente estruturas com geometrias regulares e moduladas. O uso deste algoritmo,
desmistifica o pré-dimensionamento estrutural como também fornece ao projetista
informacdes sobre o impacto econdmico-ambiental do contexto, como também oferece em
tempo real a visualizagao da relagdo geométrica virtual tridimensional entre a espessura e os
Vaos.

Propbe-se neste artigo uma formulagdo analitica simplificada de pré-dimensionamento
paramétrico de uma abdbada de arco parabdlico de casca de concreto. Esta formulagao foi
utilizada em um algoritmo gerativo, implementada no ambiente do Rhinoceros/Grasshopper.
Este algoritmo gerativo tem por objetivo tanto auxiliar a concepcédo deste sistema como
também pode servir de instrumento didatico em processos de aprendizagem de projeto tanto



A% o TIC2015

de estruturas quanto de arquitetura.

2 METODOLOGIA

O processo de obtengado da geometria da abobada no ambiente do Rhinoceros/Grasshopper
foi dado pela utilizagao de uma fungdo matematica que relaciona o vao e a flecha do arco
parabdlico (Equacao [1]). A partir desta fungdo da geometria do arco pode ser obtido
comprimento do arco (Equagao [2]).

—4-f 2 4.f
G(X)Z( L2 j.X +(_L J.X [1]
Carco= L2 . ﬂ 1+(ﬂJ2+|n[ﬂ+ 1+(—4fj2]—ln[4f+ 1+(—4fj2]
16.f | L L - - . -
[2]

Nas expressoes [1] e [2] f é a flecha do arco parabdlico, L o vao do arco, G(x) a fungao que
define a geometria do arco e Carco 0 comprimento curvo do arco.

A geracao da superficie da abdbada é feita a partir da extrusao do arco parabdlico definido
pela equagao [1], como ilustra a figura 1. Convencionou-se de que a dimensao da extruséo é
duas vezes o comprimento do vao horizontal do arco.

Figura 1 — Extrusao da parabola para obtencao da superficie da abdbada.

Fonte: produzido pelos autores.

Além da forma geométrica da superficie da abdbada, foi também parametrizada a relacéo
entre a espessura da casca, as dimensdes da flecha e do vao e a resisténcia do concreto.
Para isto, foram determinados o esfor¢o normal e o0 momento fletor de projeto a partir da
solucdo simplificada de um arco isostatico tri-articulado, dados pelas expressdes [3] e [4],
sendo este arco submetido apenas a carga gravitacional.

N - 14-(00025-d -C,,, +q,, L) 3]

‘ ) ) £ f
—10,38-(] +29,56-(j —29,79-(j +11,22-(j—o,12
L L L L

Mo 14-(0,0025-d -C
L=
12350 - exp(— 17,93 ij +534 - exp[— 2,61 U

L+q, 1)

arco

[4]

De forma simplificada, foram considerados o esforgo normal resistente na base do arco como
sendo uma compressao simples [5] e 0 momento fletor resistente no primeiro quarto do vao,
considerando o caso de flexdo simples [6] (NBR6118,2003).
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Nyees = (0,071-f, +0,087)-d [5]
M ees = 0,0001291.f, -d? [6]

Nas expressoes de [3] a [6], d é a espessura da casca em metros, (sc a sobrecarga sobre a
casca em KN/m?, e f a resisténcia caracteristica do concreto em KN/m2.

O dominio definido para estes parametros foram valores que variam de 10 a 50 metros para
0 vao, com intervalos de 5 metros; variacoes de 0,1 a 1,0 para a relagao (f/L), com incrementos
de 0,1; Resisténcia a Compressao (fe) com valores de 20 a50 MPa, considerando
incrementos de 5 MPa.

A obtencao da forma pré-dimensionada da estrutura para cada incremento de vao foi dada
pela satisfagcdo da condi¢cdo de capacidade resistente da pecga, satisfazendo a condicao de
que a solicitagdo de projeto deve ser inferior a resisténcia de projeto: S¢< Rq (NBR6118,2003).
Assim, substituindo [5] em [3] e [6] em [4], obtém-se as espessuras minimas da casca segundo
a condicao do esforco normal maximo (Eq. [7]) e segundo o momento fletor maximo (Eq. [8]),
respectivamente.

14-(0,0025-d-C,, +q., L)

4 3 2
{— 10.38. (U +2956. (U _2979. (U +1122. [U Y 2} (714.5, +869)

14-(0,0025-d -C

EN2

[7]

L+q, L)

{I 2350- exp(— 17,93 ij +534- exp(— 2,61 fLﬂ -0,0129-f,,

arco

Ay > [8]

A concatenacao destas informagbes descritas em um algoritmo forma o algoritmo gerativo
que se objetiva fazer. A figura 2 ilustra este algoritmo proposto esquematizado em um
diagrama de blocos.

Figura 2 — Esquema do algoritmo gerativo proposto.
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l

Taxas de consumo | _
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Fonte: produzido pelos autores.

Observa-se na figura 2 a proposta de um loop de otimizagao entre a obtencao das taxas de
concreto e a definicdo dos pardmetros de entrada, podendo-se obter a configuracao étima de
modo que minimize a quantidade de concreto.
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3 RESULTADOS

Adaptando o algoritmo esquematizado na figura 2 para a linguagem do Grasshopper, obtém-
se o algoritmo generativo da abdbada em casca de concreto parametrizada em fungéo do vao
do arco, razao f/L e resisténcia caracteristica do concreto.

A figura 3 ilustra a tela do algoritmo gerativo da abdbada com todos os componentes
funcionais no ambiente do Grasshopper.

Figura 3 - Algoritmo gerativo proposto implementado no Grassshopper.

Fonte: produzido pelos autores.

Neste algoritmo implementado, pode-se observar na figura 3 que os componentes funcionais
estdo agrupados por cores. Em vermelho estdo os paradmetros de entrada; em verde os
componentes para gerar a forma da superficie da abébada; em azul os componentes para
determinar a espessura da casca de concreto; em marrom a execucao do offset da superficie
da abdébada de acordo com a espessura da casca; em lilas a jungéo das duas superficies da
abobada, gerando a abdbada tridimensional com a sua espessura pré-dimensionada; e em
azul ciano o calculo da taxa de consumo de concreto por area coberta.

Nesta propria tela do algoritmo generativo (figura 3), o projetista ja pode verificar em tempo
real qual é a espessura pré-dimensionada da casca de concreto e também a taxa de consumo
de concreto correspondente a combinacido dos parametros de entrada.

Outro resultado seria a obtengao da superficie da abobada que é automaticamente gerada no
ambiente do Rhinoceros, como ilustra na figura 4. Esta geometria de casa pode ser utilizada
para se realizar simulagéo e projeto estrutural da casca em qualquer software de analise
estrutural 3D de cascas através da extensao dxf.
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Figura 4 - Geometria da superficie da abébada gerada no Rhinoceros.

Fonte: produzido pelos autores.

A geometria 3D da abdbada em casca considerando sua espessura, gerada pelo algoritmo
gerativo implementado no Grasshopper, também é automaticamente gerada no ambiente do
Rhinoceros. Esta, ilustrada pela figura 5, pode ser util na verificagdo da proporgcéo entre a
espessura e as outras dimensdes da casca, como também de geometria gerada a ser incluida
em um contexto BIM.

Figura 5 - Geometria completa tridimensional da abdbada gerada no Rhinoceros.

Fonte: produzido pelos autores.

4 CONCLUSOES

Foi proposto neste artigo uma formulagao analitica que define a espessura pré-dimensionada
de uma abdébada em arco parabdlico de concreto armado para ser utilizada em um algoritmo
gerativo paramétrico. Esta formulagao foi utilizada para conceber um algoritmo gerativo de
uma abobada de arco parabdlico em casca de concreto armado, tendo por objetivo auxiliar o
processo de concepgao deste sistema estrutural.
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Este algoritmo gerativo pode também ser utilizado para investigacbes de parametros de
entrada 6timos desta abdbada. Isto pode ser feito com objetivo de diminuir a taxa de consumo
de concreto de acordo com a conjuntura de dimensdes do sistema e valor da resisténcia
caracteristica do concreto.

A mesma ldgica utilizada neste algoritmo gerativo pode ser utilizada para abdbadas com
outras fungdes que venham a definir o arco, como a circunferéncia ou até polinbmios com
maiores graus do que o quadratico. Isto pode ser realizado substituindo as fun¢des que
definem a forma e a espessura do arco.

O algoritmo gerativo proposto também oferece ao usuario uma experiéncia sobre a proporg¢ao
da espessura estrutural em relagdo ao vao, relacionando a micro e a macro dimensao do
sistema estrutural. Isto proporciona em tempo real para o projetista uma visualizagéo
importante sobre as proporgdes geométricas durante as fases iniciais do processo de projeto.

Além disto, esta visualizacdo em tempo real da relacio entre a espessura estrutural € o vao
do sistema pode ser um valioso instrumento didatico, dando no¢ado ao aprendiz sobre as
dependéncias das variaveis que protagonizam o funcionamento do sistema estrutural.
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