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RESUMO

O design paramétrico ¢ uma prética recente advinda do design computacional na geraciao de
formas e geometrias complexas para estruturas de edifica¢des. Esta técnica visa alocar o projeto
estrutural em um ambiente mais interativo com a forma arquitetonica, de maneira que o
engenheiro possa contribuir desde as primeiras etapas da defini¢do da geometria com decisdes
informadas. As estruturas de forma ativa sdo conhecidas por apresentarem nio s6 um
comportamento fisico flexivel, como também uma geometria ndo usual. As malhas estruturais
sdo tipos de estruturas ativas compostas por elementos categorizados como de flexdo ativa,
devido ao seu estado inicial de tensdes ser definido por este tipo de esforco. Devido a sua
flexibilidade, a madeira até entdo, tem sido o material mais qualificado para o emprego neste
tipo de estrutura. Assim este projeto tem como objetivo analisar o fluxo de um projeto estrutural
de uma malha de madeira dentro de um unico ambiente de modelagem e andlise, empregando

o design paramétrico.

Palavras-chave: design paramétrico, andlise estrutural, design computacional, malhas de

madeira.



ABSTRACT

Parametric design is a current practice advent from computational design of forms and complex
geometries for building structures. This method aims to assign the structural design within an
interactive environment along the architectural shape, in a way the engineer can contribute at
early design stages of the geometry definition with informed decisions. Form-active structures
are known to present not only a flexible physic behavior, but a non-usual geometry. Structural
gridshells are a type of form-active structure, built from elements classified as bending-actives
due to their initial stress state come from this type of force. Because of their flexibility, so far,
the timber has been the most qualified material to be used in this kind of structure. Therefore,
this research aims to analyze the structural design workflow of a timber gridshell within the

same environment of modelling and analysis, using the parametric design.

Keywords: parametric design, structural analysis, computational design, timber gridshells.
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1. INTRODUCAO

Em parte, como um resultado do avango tecnolégico, pode ser observada uma tendéncia
em direcao ao aumento do emprego de geometrias complexas e da computagdo entre os campos
da arquitetura e engenharia estrutural (Coenders, 2006). A computacio desempenha um
importante papel na criagdo de geometrias ndo usuais e no desenvolvimento de estruturas
empregando softwares de design e andlise. Os projetos estruturais sdo frequentemente
desenvolvidos através de processo interativo, baseado nas etapas de design, célculo,
detalhamento e fabricacdo direcionados pela interface de dados entre plataformas CAD
(Computer Aided Design) e FEM (Finite Element Method). Este fluxo faz com que seja possivel

projetar, calcular e desenvolver estruturas de forma livre. (apud Oosterhuis, 2010).

A comunicacdo e visualizagdo € dificil durante as etapas conceituais do projeto estrutural
e o impacto das decisdes realizadas durante estas etapas iniciais € significante e influente
durante o restante do processo de concepcio da estrutura. E importante reconhecer as
consequéncias dessas decisdes ou ter a consciéncia de suas magnitudes nas consideracoes
chaves do projeto, como custo, quantidade de materiais, consumo de energia, etc., € como estes

elementos crescem vertiginosamente conforme o projeto avanga (Rolvink et al., 2014).

O design paramétrico permite a geracdo de estruturas complexas a partir de uma série de
parametros geométricos simples como por exemplo altura, largura, comprimento, vao livre, etc.
Os parametros sao componentes de um algoritmo generativo computacional que emprega dados
de entrada, que sdo varidveis. Esta forma de modelagem permite a manipulacdo da geometria
de uma maneira similar com a que nimeros podem ser manipulados em planilha (Horswill e
Castberg, 2015). A aplicacdo desta técnica é suportada pelo uso de software de modelagem
paramétrica, como por exemplo Grasshopper (McNeel, 2018). Este tipo de software é estado
da arte, e mesmo assim, ainda ndo € amplamente usado entre engenheiros estruturais (v. Telgen
2012). A andlise estrutural desses modelos pode ser realizada com os diversos pacotes de
softwares baseados no método dos elementos finitos disponiveis no mercado, entretanto, a
modelagem nestas ferramentas ainda ndo € intuitiva, e para isso é necessario que se aprimore a

interface entre as duas etapas: modelagem e andlise.
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1.1. JUSTIFICATIVA

Na prética corrente da engenharia estrutural, novos questionamentos sdo levantados aos
engenheiros pela arquitetura contemporanea, estas questdes ndo sao respondidas com solucdes
estruturais dbvias, além disso, para alimentar este mercado, a engenharia precisa responder com
agilidade e eficiéncia a estes projetos. Para tanto, a tecnologia usada para conceber, modelar,

calcular, detalhar e erguer estas estruturas precisa ser constantemente aprimorada.
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa, visa projetar uma estrutura hipotética conforme os conceitos de design
paramétrico, para isto, serdao escolhidas ferramentas computacionais que permitam alcangar este
objetivo. A aplicagdo desta técnica é suportada pelo uso de softwares de modelagem

paramétrica e andlise por métodos de relaxacdo dinamica.
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Estudar a metodologia do design paramétrico e as suas ferramentas aplicadas a
andlise estrutural

J Desenvolver um algoritmo para encontrar a deformada de uma malha estrutural
de madeira, bem como analisa-la.

. Modelar uma estrutura hipotética de forma ativa através do algoritmo
desenvolvido.

. Estudar os aspectos deste tipo de estrutura, bem como seu comportamento fisico,

esfor¢os e geometria.
1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A primeira parte desta pesquisa é definida pela introdug¢do onde estdo elencados os
principais tépicos a serem tratados e os objetivos que se pretendem alcancgar com sua realizacdo.
Na segunda, € apresentada uma revisdo bibliogrifica a respeito dos assuntos de design
paramétrico, estruturas de forma ativa e sua andlise e as principais ferramentas utilizadas no
projeto desse tipo de estruturas. Em seguida, é apresentada a metodologia a para modelagem e
andlise da estrutura, em seguida sdo apresentados os resultados bem como as suas andlises e

por fim as referéncias bibliogréficas vistas neste texto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. DESIGN PARAMETRICO

Durante os tltimos dez anos softwares de modelagem paramétrica tem se tornado bastante
popular tanto na arquitetura, como na engenharia. A abordagem paramétrica realiza tarefas
repetitivas facilmente e fornece um ambiente flexivel para investigar a influéncia dos diferentes
parametros que definem o ambiente do design sem que se tenha que remodelar tudo sempre que
se deseje realizar alguma altera¢do. Especialmente o software de modelagem 3D Rhinoceros
(McNeel, 2016) com seu plug-in de modelagem paramétrica, Grasshopper (McNeel, 2016) tem
ganhado popularidade neste contexto. A combinacdo de uma comunidade muito ativa, que tem
encorajado o continuo desenvolvimento de outros plug-ins, e as sempre crescentes exigéncias
com a eficiéncia energética e material na industria da constru¢do, tem empurrado uma
abordagem para o design baseado em performance. Esse método visa estabelecer feedback em
tempo real entre a geometria e certos aspectos de sua performance tais que quaisquer mudancgas
quanto a forma possam ser diretamente avaliadas e usadas para realizar decisOes de projeto
esclarecidas. Isto € alcancado pela integracdo dos softwares de anélises com o ambiente do
Grasshopper afim de que se evite problemas com trocas de informagdes € que 0 processo seja

agil (Brandt-Olsen, 2016).

Em anos recentes, varios softwares desenvolveram ferramentas visuais com o objetivo de
tornar a programacdo mais acessivel a usudrios com pouca ou nenhuma habilidade de
programar. Assim, regras associativas e dependéncias podem ser expressadas usando um

método gréfico baseado no método dos nos.

Segundo Tedeschi (2014) um algoritmo € um procedimento usado para retornar a solu¢ao
para uma pergunta, ou para executar uma tarefa, através de uma lista finita de instrucdes bédsicas
e bem definidas. Algoritmos seguem a aptidao humana para dividir um problema em uma série
de etapas simples que possam ser computadas com facilidade, e apesar de estarem fortemente
associados com o computador, algoritmos podem ser definidos independentemente de

linguagens de programacao.

Designers contemporaneos estdo tratando os algoritmos como um modelo computacional
para elaborar suas tarefas. Para qualquer estrato de informa¢ao como entrada, um algoritmo ird
executar suas operacdes pré-definidas e calcular o resultado. Neste sentido, um algoritmo irad

produzir um resultado a um assunto relacionado as informagdes que o alimentam. Enquanto
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nos processos usuais de concepg¢do das estruturas, varios parametros (vaos livres, pé direito,
largura e altura de elementos) sdo tidos como fixos, em processos com algoritmos estes
parametros sdo transformados em varidveis (informacdes de entrada) para que o algoritmo gere
uma solugdo, o que é atualmente conhecido como design paramétrico, algoritmico ou

generativo (Khabazi, 2012).
2.2. ESTRUTURAS DE FORMA ATIVA

O termo “forma ativa” se origina da categorizac¢ao das estruturas construtivas de acordo
com Engel (1997) e é definido como um sistema flexivel, onde a forma da estrutura no caso
ideal coincide precisamente com a linha que define o caminho das forcas. Portanto, neste caso,
o sistema € caracterizado por desviar os esfor¢cos externos por meio de esforcos normais
simples. Em suas extremidades, os sistemas de forma-ativa desenvolvem esforcos horizontais
e a absorcdo desses esforcos constitui um dos grandes desafios do projeto desses sistemas.
Devido a sua dependéncia das condicdes de carga, sdo estritamente influenciados pela
disciplina do fluxo ‘natural’ das forgas, e por consequéncia, ndo podem estar sujeitos a forma
livre e arbitréria do projeto. De acordo com a defini¢do de Engels, os sistemas de forma ativa
incluem estruturas de cabo, tenda, pneumaticas e de arcos. Dado que a forma segue os esforcos,
esses sistemas sdo altamente eficientes e tem a capacidade de vencer grandes vaos. Entretanto,
a sua flexibilidade frequentemente requer que esses sistemas sejam pré-tensionados para que se
reduzam os deslocamentos e possa se garantir a estabilidade para diversos cendrios de

carregamento.

Figura 1 - ICD/ITKE Research Pavilion 2010
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(Fonte: http://icd.uni-stuttgart.de)

Inspirado pela classificacdo proposta por Engel, o termo flexao ativa (bending-active) foi
recentemente introduzido para descrever vigas ou superficies curvas, as quais derivem suas
formas através de uma deformacgdo eldstica (de flexdo) de elementos inicialmente planos
(Lienhard et al., 2013). Um exemplo deste tipo de estrutura é o ICD/ITKE Research Pavilion
de 2010 (Menges, 2010) como pode ser visto na figura 2.2.1. Como nas estruturas de forma
ativa, a forma € dependente do equilibrio interno de forcas, e neste caso € primeiramente
influenciado pela acdo da flexdo e ndo por esfor¢cos normais simples. Sistemas de flexdo-ativa
sdo geralmente caracterizados pelo uso de secdes finas de material de baixa rigidez para que se
consiga alcancar curvaturas sem que se ultrapasse a resisténcia do material. Apesar de a flexao
inicial dos elementos introduzir uma tensdo prévia na estrutura, ela € justificada pelo objetivo
de se obter elementos curvos, o que favorece o transporte, jd que elementos retos sao mais
facilmente acondicionados. Enquanto que o termo flexao-ativa é relativamente novo, a técnica
pode ser considerada um pouco mais antiga. No caso de malhas estruturais de madeira, um
exemplo € o Multihalle Manheim from 1974 por Frei Otto (Figura 2.4.1). Neste caso, ripas de
madeira sdo arranjadas em malhas de 0.5m sdo deformadas elasticamente até a forma

tridimensional intencionada.

A diferenciagdo entre os termos “forma-ativa” e “flexdo-ativa” € util para distinguir como
o sistema responde primariamente aos esforcos aplicados, por exemplo, via ac@o de flexao ou
tensdo axial. Entretanto, os dois sistemas possuem vdrias propriedades em comum como a
flexibilidade, baixo peso, sofrem grandes deformacdes quando sujeitos a varios carregamentos
e o fato de que sua forma ndo pode ser desenhada antecipadamente, ja que é um resultado das
condicdes de suporte, conexdo geométrica dos membros, carregamento e materiais. Assim, o

projeto dessas estruturas necessita de um processo de busca pela forma (form-finding).

Estruturas mais recentes também combinam elementos de forma e flexdo ativa em um
unico sistema referido como hibridos. O uso de membranas para restringir elementos de forma
ativa € um exemplo de tal sistema. Este tipo de estrutura ainda tem muito potencial e aguarda

para ser explorado.
2.3. FORM-FINDING

O processo de form-finding (ou busca pela forma) vem sendo utilizado na arquitetura

desde a segunda metade do século XX, ndo tendo estado em um primeiro momento associado

14



ao desenvolvimento de tecnologias digitais. Segundo Oxman (apud Borges et al 2016), no
Jform-finding as formas emergem de uma integracdo entre o material e o carregamento, através
de um ou mais critérios. Quando levado ao extremo, a forma é exclusivamente guiada pela
funcdo, sendo uma expressao pura de aplicacdo da engenharia e de métodos de otimizagdo. Frei
Otto é um exemplo de pioneirismo do uso desse tipo de metodologia cientifica, em que a
pesquisa e a tecnologia tornaram-se ferramentas de projeto, ele desenvolveu um processo de
form-finding para encontrar superficies minimas através de seus experimentos com bolhas de
sabdo, que teve aplicagdo em estruturas tensionadas. Ele aplicou esse processo, entre outras
obras, no Mannheim Multihalle (Figura 1), estrutura tempordria para uma exposi¢ao cultural
em Mannheim, Alemanha, que embora aparente ser uma estrutura estética e tecnicamente

sofisticada, tem uma concepcao conceitualmente simples.

Figura 2 - Mannheim Multihalle, Frei Otto — 1975
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(Fonte: http://detail.de)

Além do processo de form-finding, Frei Otto também foi defensor da pesquisa
interdisciplinar na arquitetura e trabalhou de maneira colaborativa com diversos engenheiros.

Suas maquetes fisicas foram importantes tentativas de se encontrarem superficies minimas, mas
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atualmente o uso de ferramentas digitais emergentes levou as ideias de modelos experimentais

desenvolvidas por ele a um novo patamar de avaliacdo das geometrias (Borges et al 2016).

Nas dltimas décadas o crescimento da complexidade das edificacdes tem feito o conceito
de form-finding uma importante estratégia em determinar o perfil e a forma de estruturas
indeterminadas. A otimizagdo estrutural através dos modelos fisicos era monoparamétrica
(baseada na gravidade) e marcou a trajetéria em direcio a uma busca pela forma
multiparamétrica a qual visa interagir com dados heterogéneos: geometria, forcas dindmicas,

ambiente, e dados sociais (Tedeschi, 2014).
2.4. MALHAS ESTRUTURAIS DE MADEIRA

Segundo Naicu (2014) As malhas sdo um tipo de estrutura espacial que seguem oOs
principios de acdo das cascas e que, portanto, resistem aos carregamentos aplicados através da
sua forma. Sua fundamental caracteristica é o fato de que sdo obtidas ao se recortar

regularmente a membrana de uma casca, concentrando o material restante em tiras.

As malhas estruturais de madeira diferem das construidas com outros materiais, no fato
de que os elementos estruturais primdrios sao continuos, longos e finos. O método mais comum
para construgdo deste tipo de estrutura consiste em sobrepor ripas de madeira em camadas ao
longo da malha conectando-as nas intersecdes. A forma desejada da estrutura, no entanto s6 €
obtida num processo subsequente de icamento da estrutura de forma que ela se curve até a

posicao final, este fendmeno se da devido a flexibilidade natural deste tipo de material.

Uma parte do potencial destas estruturas reside nos campos da computagdo digital e as
malhas estruturais de madeira estdo abertas para possibilidade de manipulagdes paramétricas e
andlises com respostas em tempo real, como € colocado por Naicu (2014) e exemplificado nos
projetos recentes de Harding (2016) e Barroso (2016) onde foram projetadas estruturas

seguindo os principios propostos por esta pesquisa.

Naicu (2014) descreve que o comportamento de resisténcia das malhas € influenciado por
dois tipos de carregamentos, que causam diferentes efeitos. Primeiramente, tensdes de cabo
aparecem devido ao equilibrio entre as cargas externas e os membros tensionados de forma
axial. Este comportamento € o desejado, pois incide for¢as diretas nas ripas. Em segundo lugar,
carregamentos perturbantes sdo aqueles que causam momentos fletores e amplas deformagdes

0 que, em contrapartida, leva a alteragdes no comportamento de cabos. Um recurso especifico
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de estruturas comprimidas que também € presente no comportamento das malhas de madeira é
o fato de que conforme os carregamentos axiais crescem, a rigidez lateral e resisténcia a cargas

perturbantes, como € o caso do vento, diminuem.

Figura 3 - UWE Pavillion, projeto de pesquisa desenvolvido pela Universidade do Oeste da Inglaterra.

(Fonte: Harding, 2016)

De um ponto de vista historico, Timoshenko (1953) estabelece o inicio da teoria das
placas e cascas para estruturas modernas, através de uma derivacao das equagdes de Kirchhoff.

A partir deste ponto, foram desenvolvidas a teoria de flexdo das cascas.

A teoria das membranas de cascas, originadas do trabalho de Lame e Clapeyron em 1828,
constitui uma aproximacao satisfatéria da teoria geral, sujeita a restricdes quanto as condi¢des
de contorno. Esta teoria pode ser aplicada a membranas completamente flexiveis que possuam

flexdo desconsiderdveis ou para cascas com uma rigidez finita a flexao.

Para que se consiga descrever o comportamento das cascas, € til empregar a defini¢do.
Cascas continuas podem ser definidas como elementos estruturais finos, nos quais o material é
contido entre duas superficies pouco distantes entre si, € o seu comportamento € frequentemente
modelado baseado na superficie média, equidistante as outras duas do elemento (Zingoni,
1997). Segundo Calladine (1983) a combinacdo da curvatura e da superficie é uma caracteristica

que distingue as estruturas de casca e é desta combinacd@o que deriva a resisténcia e a rigidez.
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2.5. ANALISE DE ESTRUTURAS DE FORMA ATIVA

Segundo (Brandt-Olsen, 2016) devido a flexibilidade dessas estruturas, elas apresentam
maior dificuldade em sua andlise dado que a maioria das ferramentas de elementos finitos se
baseiam na hipétese de pequenas deformagdes. Porém, existem pacotes mais avangados que
utilizam este método e possuem a op¢do de realizar um processo de busca pela forma,
realizando a andlise com pequenas deformacdes, armazenando o estado de tensdes, € 0
empregando em uma nova andlise na forma de um novo carregamento, impondo uma andlise
ndo-linear. Este processo de duas etapas, no entanto, implica uma interdependéncia entre a
busca pela forma e a anélise, o que obriga as duas etapas a serem realizadas dentro da mesma
plataforma, sem que se perca informacdo importante. O ambiente rigoroso dos softwares de
elementos finitos gera resultados precisos e detalhados, porém, ao custo de consumirem um
tempo considerdvel para lancar um modelo. Como consequéncia, s6 € praticavel analisar e
refinar uma ou duas op¢des, onde seria mais benéfico nas etapas conceituais do projeto, explorar
uma gama maior de formas com menos detalhes, mas que fossem suficientes para tomar

decisdes informadas (Brandt-Olsen, 2016).

Em estudo desenvolvido por Harding (2016) com este tipo de estrutura, empregou-se um
método ndo convencional para a montagem de uma malha de madeira. O método tradicional,
consiste em obter a forma final a partir de uma configuracdo plana da malha, neste caso, as
ripas foram sequencialmente fletidas (o que significa que os elementos ja estavam tensionados
em seu estado de repouso) e portanto, foi considerado importante controlar a espessura destes
elementos durante as etapas iniciais do projeto para que se conseguisse reservar capacidade
resistente para carregamentos adicionais externos. Como as malhas sdo conhecidas por serem
sensiveis ao fendmeno de flambagem, similar as cascas continuas, buscou-se incorporar o
comportamento deste fendmeno também no inicio do projeto. Ainda, também foi adotado uma
unica plataforma para o fluxo de trabalho entre a modelagem geométrica e a anélises estrutural,
sendo adotado o ambiente do Rhino e Grasshopper, e plug-ins para estes softwares como

Karamba3D e K2Engineering.
2.6. GRASSHOPPER

Grasshopper é uma plataforma de programacao visual desenvolvida por David Rutten que

opera paralelamente ao software CAD de modelagem 3D Rhinoceros. A criacio de algoritmos
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se da pela manipulacdo de componentes em um painel. Os dados de saida destes componentes
sdo entdo conectados aos elementos de entrada de componentes subsequentes. O Grasshopper
foi primeiramente desenvolvido para construir algoritmos generativos para aplicacdes
artisticas. Os componentes, ou fungdes, do Grasshopper podem criar geometrias
tridimensionais, algoritmos numéricos, textuais ou dudio visuais para diversas aplicacdes. Os
avancgos no uso desta plataforma incluem a modelagem estrutural paramétrica, modelagem
arquitetdnica, andlises de eficiéncia energética entre outros. A principal interface para o design
de algoritmos no Grasshopper € o editor baseado em nds. Informacao € passada de componente
para componente conectados por fios que sempre ligam um controle de saida com um de
entrada, da esquerda para direita respectivamente. Os dados de entrada para um componente
também podem vir de outros softwares ou arquivos no computador, estes dados sdo sempre

armazenados em parametros que podem ser livres ou anexados a outro componente ou objeto.

Figura 4 - Exemplo de algoritmo Grasshopper/Rhinoceros
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O editor do Grasshopper consiste em uma janela que trabalha em paralelo com o ambiente
de modelagem 3D do Rhinoceros. Dentro do editor, o usuério pode construir algoritmos visuais
conectando elementos graficos chamados de componentes. Na figura 4 pode-se observar um
exemplo de algoritmo que definem e controlam uma geometria 3D, que € visualizada na janela
do Rhinoceros. Neste exemplo, as componentes principais sao a rectangle e a extrude, os outros
itens sdo os parametros que definem a geometria, e duas componentes acessorios, explicada

mais adiante.
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Seguindo o fluxo usual do Grasshopper (da esquerda para a direita), o primeiro dado de
entrada conectado na componente rectangle ¢ uma componente que define o plano XY como o
plano em que o retangulo deve ser definido. As duas préximas entradas sdo dados numéricos
que definem distancias para os dois lados do retangulo, a titulo de informacdo, a dltima
categoria em que ndo estd conectado nenhum dado, definiria o raio (radius) se quiséssemos que
nosso retangulo possuisse vértices chanfrados. A seguir, a componente rectangle nos da como
saida a geometria do retdngulo, a qual vamos utilizar como dado de entrada na funcio extrude
para que nossa geometria plana, ganhe volume. A componente extrude possui duas entradas,
uma se refere ao elemento de base, e a outra a dire¢do em que desejamos dar volume, para isso,
utilizamos um componente acessorio que define um vetor na direcao Z, a este vetor, damos uma
magnitude como dado de entrada, neste caso, 10m. Assim, como saida da func¢do extrude, temos

uma forma geométrica em 3D visualizada na janela do Rhinoceros.

2.6.1. A INTERFACE

Figura 5 - Interface do Grasshopper
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a) Barra de Menu

Seguindo o padrao de layout da maioria dos softwares do Windows, a barra de menu
realiza operacdes simples como abrir, salvar, etc. Na extremidade direita o usudrio poderd
encontrar um botdo para navegar entre varios arquivos abertos. O Grasshopper permite que
multiplos arquivos possam ser carregados simultaneamente. Por padrdo, o nome do arquivo é

mostrado como “unnamed” até que o usudario o salve com um nome diferente.
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b) Barra de Componentes

Os componentes, ou funcdes, ndo funcionam como botdes, para utilizd-los € preciso
arrastar o icone para a drea de trabalho. Todos os componentes se tornam um né do algoritmo

visual.
¢) O Canvas (area de trabalho)

E a drea principal onde o usudrio pode criar seus algoritmos. Nela, o usudrio pode aplicar
um componente através de dois métodos, o primeiro € arrastando o icone da barra de
componentes, € o segundo, clicando duas vezes em qualquer espaco vazio do canvas para que
se abra uma caixa de texto onde o usudrio pode pesquisar por uma componente digitando seu
nome. Entre o canvas e a barra de componentes existe uma barra de ferramentas que abriga

opgoes de visualizacao.
2.6.2. COMPONENTES E DADOS

Um algoritmo € um procedimento que divide tarefas complexas em uma lista de
instrucdes basicas bem definidas. O Grasshopper fornece ao usuario uma interface amigavel de
componentes para se construir uma série de instrugdes através de um algoritmo visual. Existem

trés tipos de componentes:
a) Componentes padrao:

Este tipo de componente realiza operacdes em dados, significando que estes componentes
necessitam de um pacote de dados de entrada definidos, que sdo processados para gerar um
dado de saida. No exemplo dado, para geracdo do paralelepipedo, a funcdo “Rectangle” e
“Extrudes” foram tipos de componentes processando dados de entrada em dados de saida, estes
dados por sua vez, serdo utilizados como entrada para novos componentes, conforme o

algoritmo avance.
b) Componentes de entrada:

Componentes de entrada fornecem dados (nimeros, cores, letras, coordenadas) que
podem ser modificados pelo usudrio. Na barra de componentes, eles podem ser acessados
através da subsecao “Inputs” dentro da aba “Params”. Componentes de entrada ndo necessitam

de um dado de entrada.

c¢) Componentes que armazenam dados:
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Esses componentes podem ser pensados como caixas para dados. Eles podem coletar
dados de diversas maneiras, € podem ser usados como entrada em outros componentes. Este

tipo de componente € caracterizado por apresentar um icone hexagonal preto.
2.6.3. FLUXO NO GRASSHOPPER

A informagdes no Grasshopper sdo transmitidas entre as componentes através de
conexoes de fios. Estes s6 podem conectar o dado de saida de um componente com a entrada
de outro que nio o preceda na sequéncia do algoritmo, esta € uma regra valiosa, que mantém o
fluxo de informacdes sempre no mesmo sentido. De maneira andloga, os dados podem ser
imaginados como um fluido que escoa através dos componentes sempre da esquerda para
direita, consequentemente, ndo € possivel criar um loop no Grasshopper, a nao ser que sejam
usados componentes especiais, como por exemplo, com componentes do plug-in Kangaroo2
que funcionam e solucionam os algoritmos de maneira iterativa (Tedeschi, 2014). A figura 6
demonstra de maneira intuitiva como funciona na pratica a sequéncia légica do fluxo de dados

no Grasshopper.

Figura 6 - Fluxo de dados no Grasshopper (Tedeschi, 2014)
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2.7. KARAMBA

Karamba € um programa de andlise por elementos finitos baseado no método da rigidez
direta, e que, portanto assume pequenas deformacdes para descrever relacdo linear entre as
forcas e os deslocamentos. Este software é na verdade um plug-in para o ambiente de
modelagem paramétrica Grasshopper, com o diferencial de que todas as suas componentes sao

direcionadas para o lancamento, carregamento e anélise de elementos estruturais.

22



Figura 7 - Defini¢do de um modelo estrutural com Karamba
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(Fonte: Preisinger, 2014)

O conjunto de ferramentas para projeto estrutural Karamba utiliza o ambiente do
Grasshopper e aumenta a gama de entidades com componentes simbolizando, vigas, cascas,
materiais, secdes, suportes, cargas € modelos estruturais completos. O design segue o mesmo
principio da relacdo entre o Grasshopper e Rhino, oferecendo a vantagem de uma plataforma

de programacao visual.

Segundo Harding (2016) como a forma das malhas de madeira envolvem grandes
deformacdes, a escolha deste software, portanto, € limitada para incluir o estado inicial de
tensdes em que se encontram as ripas de madeira da malha, que mesmo descarregadas, ja
assumem tensodes devido a sua flexao. Entretanto, podem ser empregados métodos de validacdo

da resisténcia através do principio da superposicao.
2.8. METODO DA RELAXACAO DINAMICA
2.8.1. INTRODUCAO

A etapa final de um grande nimero de andlises estruturais leva a solu¢do de um sistema
de equagdes simultaneas. Em outras palavras, as respostas das estruturas podem ser computadas
solucionando as seguintes equacdes, resultados dos Métodos dos Elementos Finitos (MEF) ou

das Diferengas Finitas (MDF):
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[K1{6} = {f} ={P} (2.8.1)

Onde [K] ¢ a matriz de rigidez da estrutura, {3}, {f} e {P} sdo deslocamento, vetores dos
esforcos internos e carregamentos externos, respectivamente. Em anélise nao-lineares, seja por
geometria, material ou contato nao linear, o vetor de esfor¢os internos € funcio nido linear dos
deslocamentos, neste caso, os elementos da matriz de rigidez ndo sdo constantes. Procedimentos
analiticos ou interativos podem ser utilizados para resolver a Eq. (2.8.1). Os métodos diretos,
ou analiticos geralmente consistem em segmentar um comportamento nio linear em pequenos
dominios lineares, assim, a maioria destas abordagens nao podem ser utilizadas em casos ndo
lineares individuais, para isto, precisam de outros mecanismos acessorios para apresentar uma
solugdo exata. Estes mecanismos corretivos causam erros numéricos e reduzem a eficiéncia da
andlise. Assim, o método mais apropriado e efetivo para resolver a Eq. (2.8.1), especialmente

em andlise ndo lineares, sdo os processos interativos (Rezaiee-pajand et al, 2017).

Os primeiros esforcos numéricos para utilizar o Método das Diferencas Finitas em um
esquema de relaxacdo foi realizado por Allen e Southwell (apud Rezaiee-pajand, 2017) na
resolugdo de problemas com material elastoplastico em um continuo. Em processos interativos,
a estimativa da resposta € corrigida através da repeticdo de ciclos. Esta técnica pode ser
classificada entre implicita ou explicita. As técnicas explicitas usam a forca residual para obter
a solugdo, neste caso, todos os cdlculos sdo realizados em operagdes vetoriais, o que reflete em
alta eficiéncia e simplicidade nas andlises nao-lineares. Por outro lado, os procedimentos
implicitos sdo formulados baseados nas forgas residuais derivadas (matriz de rigidez). Devido

as operagdes com matrizes, este método € considerado complexo e lento.
2.8.2. CONCEITOS FISICOS

O Meétodo da Relaxacdo Dinamica (MRD) pode ser demonstrado de maneira simples
através de regras fisicas. Sabe-se pela teoria da dinamica que a resposta dindmica de cada
estrutura possui duas fases, a resposta transiente e a estaciondria (ou de equilibrio). Se a
estrutura possuir um efeito de amortecimento, a resposta transiente serd zero depois de um certo
periodo. Ao amortecer a resposta transiente, o restante € a resposta estaciondria. Por exemplo,
no caso de a estrutura ser excitada por uma carga dindmica, em que a variavel esta relacionada
com o tempo, a resposta estaciondria € uma funcio do tempo. Se o carregamento externo é
constante durante o tempo de andlise, como é o caso em estruturas estiticas, a resposta

estaciondria € igual a resposta da andlise estética.
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Nesse sentido, o MRD, também chamado Método da Relaxacdo Dindmica Viscosa,
apresenta a resposta do estado estaciondrio de um sistema dinamico ficticio, que é excitado por
carregamentos estdticos. Assim, a solu¢do estaciondria para um desses sistemas, € igual a
resposta estatica da estrutura. Para que se inicie um processo de relaxa¢do dinamica, o sistema
estdtico (Eq. 2.8.1) é transferido para um ambiente dindmico através da adicdo de uma inércia

ficticia e for¢cas de amortecimento ficticicas, como é mostrado a seguir:

i} + {fa} + [K1{8} = {f} = {P} (2.8.2)

Aqui, {fi} e {fu} sdo vetores de inércia ficticia e forcas de amortecimento,

respectivamente. Essas quantidades sdo definidas pelas relacOes subsequentes:

{fi} = [MI{6"} (2.8.3)

{fa} = [C]{67} (2.84)
Onde [M] e [C] sdo respectivamente as matrizes diagonais de massa e amortecimento,
{6"'} representa o vetor de aceleragdo, e {§'} e o vetor de velocidade, ambos em fungdo do
tempo, os apostrofos nesses vetores, portanto, denotam as derivadas do vetor de deslocamento

anteriormente apresentado {6}.

Por outro lado, existe o Método da Relaxacdo Dindmica Cinética, que se baseia em uma
ideia fisica diferente. Segundo este método, a energia total em uma estrutura, composta pela
combinacdo entre energia potencial e energia cinética, é constante. No estado de equilibrio
estdtico, a energia potencial € minimizada e, naturalmente, a energia cinética deve estar em seu
maximo. O Método da Relaxacao Dinamica Cinética, portanto monitora os picos sucessivos de
energia cinética numa estrutura, o que indica um estado de equilibrio estdtico. A relacdo
fundamental do MRD cinética é similar ao da viscosa, sendo a diferenca principal que o
procedimento cinético monitora as vibragdes nao amortecidas do sistema dindmico, portanto,

define-se a equacdo dinimica ficticia da seguinte maneira:

it + [K1{6} ={f} = {P} (2.8.5)

O vetor forca de inércia continua sendo definido pela Eq. 2.8.3. Ficam definidos entio os
dois tipos de amortecimentos para relaxacao dinamica: Viscoso e Cinético. A formulagdo para
estes procedimentos depende do tipo de amortecimento. Neste trabalho, apresentaremos apenas
a formulagdo para o método cinético, devido a sua aplica¢do por Adriaenssens e Barnes (1999)
na busca pela forma de anélise estrutural de vigas em malhas de madeira, detalhado mais a

frente neste trabalho.
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2.8.3. FORMULACAO DO AMORTECIMENTO CINETICO

Uma das caracteristicas deste método de relaxacdo, € o nimero de parametros reduzido.
Para sua aplicacdo, sdo necessdrios apenas o intervalo de tempo, e a massa ficticia dos nds. A
alta estabilidade e rdpida taxa de convergéncia para estruturas com grandes deformacdes sdo as
principais caracteristicas da formulagdo do amortecimento cinético. Neste tipo de andlise, o
movimento ndo amortecido de uma estrutura € registrado até que um pico de energia cinética
seja detectado. Apds este evento, todos os vetores de velocidades sdo resetados para zero e o
processo de relaxacdo dinamica € reiniciado, com a geometria atual, até que se encontre um
novo pico. Este processo se repete até que a energia de todos os modos de vibracio seja
dissipada, e o equilibrio estatico seja atingindo. Uma das aplicagdes mais importantes do MRD
cinético € o processamento paralelo na andlise por elementos finitos, que acontece em duas
etapas (Ivanyi e Topping, 1999). Primeiro, a malha principal € subdividida em um diferente
numero de subdominios, entdo o procedimento de relaxa¢do dindmica, usualmente baseado em
um algoritmo de amortecimento cinético, é empregado nos subdominios, assim os resultados
convergentes de cada subdominio sdo recebidos e compilados para se obter um resultado global,

para o dominio.

Por definicdo, o procedimento de relaxacdo dinadmica leva a um problema de dinamica
comum, que pode ser resolvido através de integragdes numéricas. De maneira que se aproveite
a vantagem da simplicidade das operacOes vetoriais, integragdes explicitas sdo utilizadas para
derivar as relacdes interativas de relaxacdo dindmica. A principal hipdtese para se cumprir este
objetivo € a propriedade diagonal das matrizes de amortecimento. Como resultado, a Eq. 2.8.2

pode ser simplificada da seguinte forma:

mii5”? + Cii(gl? + fin =Di, i = 1,2, e q (286)

E assumido que a estrutura tem ¢ graus de liberdade, mi; é o i-ésimo elemento diagonal
da matriz de massa e c;; € o i-€simo elemento diagonal da matriz de amortecimento que no caso
do MRD cinético € igual zero. Para realizar a integracdo numérica, a abordagem mais comum
€ utilizar as expressdes padrdo do método das diferencas centrais, que ndo fazem parte do
escopo deste trabalho, no entanto, com o propdsito de usar estas expressoes, Brew e Brotton
(1971) desenvolveram formulacdes de relaxacdo dindmica de maneira que a forma vetorial
pudesse ser empregada. De fato, os vetores derivados do deslocamento, relacionados com o

intervalo de tempo ficticio, sdo determinadas pelas sucessivas relagoes:
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{Syrt ={51" + rn+1{5'}”+% (2.8.7)

1 1
81"z + {8y "2 (2.8.8)
Tn

(8" =

A seguir, o vetor de velocidade no n-ésimo intervalo de tempo € estimado com:

1 1
{81"z2+{8}" 2 (2.8.9)
Zn

(67" =

Substituindo as Eq. (2.8.9) e (2.8.8) na Eq. (2.8.6) considerando que para o MRD cinético,

cii =0, tem-se:

n+ = n-z "
5li 2 6,l' 2 + _.r.iTl ,i — 1’2’ vy q (2810)
mg;
n+ 3 2.8.11
5l."+1=5i"+rn+16’i 2i=12,..,q (2.8.11)

Onde ™€ o intervalo de tempo ficticio na i-ésima integracdo numérica de um incremento
de tempo, 1;* € o valor da forga residual no i-ésimo grau de liberdade, por exemplo {R}" na n-

€sima interacao:

{R}" = [M{§"}" + [C{6"}" = {P} = {f}" (2.8.12)

Assim, a proxima estimativa do vetor deslocamento pode ser calculada pela Eq. (2.8.7).

Ao desenvolver as Eq. 2.7.10 e 2.7.11 sucessivamente, a energia total cinética de uma
estrutura nao amortecida € tracada durante as interacdes. A posi¢ao da estrutura com o valor
maximo de energia cinética pode representar o equilibrio estatico, dada esta condi¢do, a energia
potencial estaria minimizada. Em cada interacdo a energia cinética total, U, é calculada através

da seguinte relacao:

4 1
+_
U, = E my (87 %) (2.8.10)
i=1

As interacdes acontecem sequencialmente até que seja detectado um pico de energia
cinética, quando todos os vetores velocidades sdao fixados para zero. Este processo segue até
que os critérios de convergéncia sejam atendidos. Para estabelecer o algoritmo, € assumido que
o pico de energia cinética pode ocorrer entre os tempos 7" e 1. O deslocamento no pico de

energia cinética é calculado segundo a seguinte equagao:
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TTI.
@) i=12,..,q (2.8.11)

2 1
- 5in+1+§Tn+15'f+2+ o
ii

A andlise pode ser reiniciada com * &' como o deslocamento inicial. Para total
convergéncia, as velocidades do primeiro intervalo de tempo devem ser calculadas no meio do
intervalo, com a equagdo:

1 n
Tl+§ T

, = n i =12.. 2.8.12
i Zmiirl , 1 by e g ( )

Na equag@o acima r"* é calculado pelos componentes de deslocamento, apresentados pela
Eq. 2.7.11. Tendo este parametro, interagdes de relaxacdo dinamica podem ser reiniciadas com
as Egs. 2.7.7 € 2.7.8. O processo deve se repetir por sucessivos picos de energia cinética até que
o critério de convergéncia seja atingido. Deve ser notado que os elementos diagonais da matriz
de massa, que controlam a estabilidade do algoritmo de relaxa¢ido dindmica, sd@o determinados

pela formula:

(@ Z"
m;; = > |Kij| Ji=12,..,q (2.8.13)
i=1

Diversos estudos ja foram desenvolvidos acerca da estimativa inicial € manipulacdo dos
parametros ficticios dos procedimentos de relaxacdo (massa ficticia, amortecimento ficticio,
passo de tempo, e deslocamento inicial), estas pesquisas avaliam em sua maioria, a influéncia
destes parametros na velocidade de convergéncia do método, e o controle da estabilidade,
principalmente no MRD cinético, em que a estabilidade é um fator crucial. Este trabalho ndo
contempla este nivel de detalhe sobre os métodos de relaxacao, mas apenas enuncia os conceitos

desta técnica interativa.
2.8.4. ANALISE NUMERICA DE MALHA ESTRUTURAL DE MADEIRA

Um método de relaxacdo foi desenvolvido em 1999 por Adriaenssens e Barnes para
andlise de estruturas de forma ativa formadas por malhas de cabos erguidos de um plano reto
para uma forma curva. Este método € baseado na continuidade de elementos de spline, que sdo
curvas definidas por pontos de controle ou nds, por exemplo. Para que este método seja
aplicado, € preciso que uma barra seja dividida em no minimo, duas linhas consecutivas para
que o comportamento de flexao seja modelado no n6é que as divide. A figura 8 ilustra a

modelagem deste método.
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Figura 8 - Modelagem do comportamento de flexdo e um esquema de relaxacdo de 3 graus de liberdade Fonte:

Fonte: (Brandt-Olsen, 2016)

Quanto a relaxacdo dindmica, este método traga em um passo a passo de pequenos
incrementos de tempo o movimento de cada né da estrutura até que, através de um
amortecimento cinético, a estrutura chegue a um estado de equilibrio. Nos processos de busca
pela forma o processo pode se iniciar de uma posi¢do arbitraria da geometria, com uma forca
aplicada em parte ou todos os componentes da estrutura. Normalmente este processo € realizado

em um estado sem cargas.

Neste procedimento, 0 movimento nao amortecido da estrutura € tracado e quando um
pico local de energia cinética do sistema é detectado, todos os vetores de velocidades aplicados
nos noés sdo zerados. O processo entdo ¢é reiniciado para a atual geometria e repetido até que
toda a energia seja dissipada, isto acontece por que a cada iteracdo, os picos de energia cinética

sdo menores. A lei que governa o método € a segunda Lei de Newton:

R, = MV, (2.8.14)
Onde R;x € a forca residual utilizada durante as iteracOes de relaxacdo e M; € massa nodal
ficticia em cada né i, que € definida afim de otimizar a convergéncia e garantir a estabilidade
do processo numérico. A aceleracdo € expressada através do uso das diferencas finitas, assim €

estabelecida a equagdo a seguir que atualiza a componente de velocidade a cada iteragdo:

At
t+AE/2 t—At/2 . pt
/AN +or Rl (2.8.15)

Onde a geometria atualizada em um passo de tempo é:
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xPHAE = P4 Ap- Vi;"'At/Z (2.8.16)

As equagdes 2.8.15 e 2.8.16 se aplicam a todos os nds sem restricoes em cada direcao
coordenada, e as equacdes sdo decomposta nos nds de maneira que a componente de velocidade
atualizada dependa somente das componentes de velocidade e da forca residual anterior em um

nd. Assim, os nds ndo sdo diretamente influenciados pela iteragdo atual (t+4%/2) em outros nés.

Ao se obter a geometria atualizada, as novas forc¢as de ligacdo podem ser determinadas e
resolvidas juntas com qualquer componente de carregamento aplicado, para obter a forca

residual atualizada:

T
REFAt = pLrat 4 Z(Z)HM - (xj — x;) A (2.8.17)

Onde T, € a tens@o na ligacdo m conectando o né i ao n6 adjacente j, e L, € o comprimento

atual da ligagdo m.

O procedimento € feito em passos de tempo utilizando as equagdes (2.8.15), (2.8.16) e
(2.8.17) até que um pico de energia cinética seja detectado. Componentes de velocidades sao
zerados e € realizado um pequeno ajuste na geometria para que o valor do tempo do pico de

energia seja corrigido, e o processo se repita até uma convergéncia satisfatoria.
Em estruturas de esqueleto as tensdes de ligacdo para o uso na Eq. (2.8.17) sdo dadas por:

TiHA = T + K5 (Tt — L3y) (2.8.18)
Onde T, K, L s@o respectivamente a tensao inicial especificada, rigidez eldstica e o
comprimento de uma ligacdo m. Em anélises de carregamento o estado inicial serd o de tensao
e geometria pré-tensionadas e K, € arigidez eldstica, mas no processo de form-finding, qualquer
uma das propriedades com um sobrescrito s pode ser usada para controlar a forma. Por exemplo,

as tensdes podem ser mantidas constantes ao se definir K para zero.

Adriaenssens e Barnes definem o conceito de elementos de vigas spline como importante
para a modelagem de malhas estruturais empregando membros comprimidos tubulares
continuos. Este tipo de elemento apresenta vantagem em um esquema de relaxacdo dindmica
por sO necessitar de trés graus de liberdade por né. Graus de liberdade de rotacdo ndo sdo
necessarios, geralmente, a aplicacdo da rotagdo com a rigidez axial e o grau de liberdade de
translacdo sdo os causadores de problemas de condicionamento em métodos nimeros explicitos

como a relaxacdo dindmica.
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2.9. KANGAROO2

Kangoroo € um plug-in para Grasshopper desenvolvido por Daniel Piker em 2010 que
simula o comportamento fisico em uma velocidade interativa utilizando técnicas de relaxacao
dindmica. O programa tem se provado Uutil para a busca pela forma (form-finding) das estruturas,

as quais sao construidas com materiais flexiveis susceptiveis a amplas deformagdes.

A primeira versdo do Kangaroo utilizava o método das forcas, o qual calculava a forca
resultando em cada particula do sistema e aplicava a segunda lei de Newton do movimento para
derivar a aceleracdo, velocidade e por dltimo a nova posi¢do de cada particula em um dado
periodo. Segundo Brandt-Olsen (2016) O problema com o método das forcas sdo os seus
problemas de estabilidade quando os valores de rigidez crescem, o que frequentemente resulta
em uma “explosdao” da geometria. O comportamento ¢ diretamente relacionado ao fato de que
a magnitude do vetor de forca é dependente de dois fatores, quao longe a particula estd do alvo
e qudo importante esta forca é relativa as outras forcas interagindo no sistema. Até o momento,
Kangaroo tem sido principalmente utilizado com propdsitos de busca pela forma com valores
arbitrdrios de rigidez para agilizar o processo e evitar problemas de estabilidade. Isto tem levado
a um equivoco generalizado de que Kangaroo é um sistema particula-mola que somente simula
comportamentos fisicos plausiveis. Isto, entretanto, ndo é o caso: Kangaroo ¢ uma ferramenta
capaz de produzir resultados estruturais precisos e significantes dados valores corretos de
rigidez como entrada. Até o momento, o Kangaroo2 é baseado em um sistema de trés graus de
liberdade, o que significa que ele opera com pontos em 3D e nao sélidos. No entanto, ja foi
mencionado por Daniel Piker, de que é apenas uma questao de tempo, até que o programa se

desenvolva a um sistema de 6 graus de liberdade (Brandt-Olsen, 2016).

Um dos conceitos que definem o Kangaroo € o de que todas as condi¢des (estruturais ou
geométricas) sdo escritas na forma de uma meta (goal). Uma meta, neste caso, ¢ uma funcdo
ou um conjunto de regras que especifica o movimento em torno de um grupo de particulas e o
quao forte este movimento deve acontecer. A partir desta definicdo, podem ser feitas
combinacdes de varias metas para se unir um comportamento nao s6 geométrico, mas também

estrutural.
2.10. K2ENGINEERING

Desenvolvido como uma extensao do Kangaroo2, K2Engineering é um software criado

com base no sistema de trés graus de liberdade por Cecilie Brandt-Olsen (2016) com o objetivo
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de calibrar as propriedades estruturais antes ficticias no Kangaroo2, com valores de
representatividade reais. Varios testes foram executados por Brandt-Olsen (2016) em estruturas
simples para validar e ganhar confianca nos resultados dessa ferramenta, com porticos simples,

viga biapoiada, treligas, arcos, obtendo resultados satisfatérios.

K2Engineering consiste em um conjunto de goals personalizados calibrados com
comportamento estrutural, e com ferramentas de visualizacdo de esfor¢cos em geometria
tridimensional. Esta visualizacdo ajuda a obter um entendimento intuitivo do comportamento

estrutural.

Este software contém componentes programados na linguagem C# utilizando o cédigo
para aplicacOes personalizadas (API) por Daniel Piker (criador do Kangaroo2). As fung¢des do
K2Engineering calibram comportamento estrutural para suportes, barras, cabos (protendidos ou
ndo) e para hastes flexionadas, sendo esta tltima a componente mais importante para o

desenvolvimento deste trabalho.
3. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa adota uma metodologia de pesquisa descritiva e aplicada para sua
realizacdo. Segundo a classificagc@o descritiva, o presente trabalho revisa a bibliografia existente
de maneira que se possa apresentar um ambiente computacional de modelagem e anélise de
estruturas e um tipo especial de estruturas, classificado pela sua forma geométrica e
comportamento fisico. Na sequéncia, a aplicacdo deste método computacional através da
modelagem, processo de busca pela forma e andlise trés modelos de estruturas de forma ativa,

geradas parametricamente.

Esta pesquisa estd limitada ao estudo da modelagem paramétrica de estruturas de forma
ativa. O processo para o desenvolvimento da pesquisa € listado a seguir de maneira sequencial

a sua execugao:

e 1° Passo: revisdo bibliografica sobre as estruturas de forma ativa, e sobre a teoria
do design paramétrico e as ferramentas para seu emprego.

e 2° Passo: estudo sobre o software Grasshopper e seus plug-ins acessorios,
Kangaroo2 e K2Engineering, bem como o Karamba3D que apesar de ndo ter sido
empregado neste trabalho, foi esclarecedor para a andlise paramétrica de

estruturas de forma geral.
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e 3° Passo: desenvolvimento de um algoritmo para busca pela forma de uma
estrutura paramétrica, empregado o plug-in Kangaroo?2.

e 4° Passo: elaboracdo de um algoritmo para a andlise de uma estrutura de forma
ativa utilizando o plug-in K2Engineering.

e 5° Passo: a apresentacdo e discussdo dos dados tanto da andlise estrutural, bem
como da aplicacdo de um fluxo de trabalho paramétrico nos ambientes

Grasshopper/Rhinoceros.
3.1. MODELAGEM

Dados os conceitos vistos nas sec¢Oes anteriores, foi desenvolvido um algoritmo ou
defini¢cdo (termo dado a um arquivo de c6digos no Grasshopper) que modelasse uma malha de
madeira de maneira paramétrica. Para o desenvolvimento deste cddigo, foi empregado o mesmo
método de modelagem utilizado por Brandt-Olsen (2015) que consiste em dispor primeiramente
apenas as ripas horizontais sendo estas chamadas de principais, e entdo aplicar uma curvatura
nestas ripas através de uma forca horizontal aplicada nos apoios e uma pequena forga vertical
aplicada no centro da ripa para retird-la do plano. Somente depois, sdo dispostas as ripas no
segundo sentido (vertical) e adicionados os elementos de amarracdo da estrutura, neste caso,
barras de ago estrutural. Este método de modelagem dificulta a execugdo da estrutura e ndo
corresponde ao processo usual para malhas estruturais que sdo montadas em plano e erguidas
os dois sentidos de ripas a0 mesmo tempo, com os noés rotulados e fixados apenas quando a
malha atinge a sua forma final. Foi adotado um terreno hipotético de 8x10 metros de

comprimento e mantido constante as secdes das ripas, € 0 seu espacamento.
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Figura 9 — Visualizac@o do processo de busca pela forma (formfinding)

Na figura 9, pode-se ser observado um exemplo de processo utilizado neste trabalho para
encontrar a geometria espacial da malha. Os dados de entrada sdo as duas curvas limitantes,
visualizadas na cor roxa. Essas curvas s@o definidas pelo usudrio, e serdo o ponto final que os
pontos de apoio das ripas assumirdo, quando for aplicada a curvatura. Em seguida, € iniciado a
primeira parte do algoritmo, que tem como objetivo aplicar a curvatura nas ripas principais,
para se obter uma forma espacial para a malha. Esta técnica de modelagem é adequada para a
metodologia adotada neste trabalho, devido a dificuldade de se modelar o comportamento dos

nds de intersecdo entre as ripas secunddrias e principais, tidos aqui como noés fixos como forma

de simplificacao.

Figura 10 - Passo a passo da simulagdo

O processo de formfinding estd apresentado em etapas na figura 10. Na primeira etapa, a
as ripas estdo posicionadas no plano a um dado espacamento. As extremidades dessas ripas é

aplicado um deslocamento horizontal em direcao ao centro, para que a ripa saia do plano tamém
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€ aplicada uma carga vertical para cima, a magnitude desta carga é um parametro favordvel a
velocidade do processo iterativo, mais a frente esta carga é zerada para que somente a curvatura
das ripas governe a simulac¢do. Na segunda etapa da figura 10 é observado uma instabilidade,
este fendmeno € inerente ao processo iterativo e dindmico proposto por Adriaenssens e Barnes
que consiste em segmentar o elemento em vdrias partes para modelar a flexdo, é importante
destacar que, do conceito de relaxagdao dindmica, a simulacdo sé estd interessada na solucao
estaciondria do problema dinamico, sendo a fase transiente, de carater apenas ilustrativo. Aos
poucos, o deslocamento horizontal aplicado as extremidades atingem as curvas de entrada
definidas pelo usudrio, neste momento, a estrutura € estabilizada até convergir para uma solucao

estatica.

O material escolhido para modelagem foi a madeira, dada as suas propriedades mecanicas
(flexibilidade, e baixo peso especifico), o tipo de madeira escolhido foi o Cedro Amargo cujas

propriedades estdo relacionadas na tabela abaixo segundo Pfeil (2003):

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do Cedro Amargo

Modulo de Elasticidade (E.) | 6839 MPa

Peso Especifico (p) 504 kg/m3

Resisténcia a Compressao | 39,0 MPa

O moédulo de elasticidade e a resisténcia a compressao, referem-se as propriedades da
madeira paralela as fibras, e o peso especifico é aparente a uma umidade de 12% como é
padronizado nos ensaios. Nao faz parte do escopo deste trabalho se aprofundar nas propriedades
da madeira, mas sim elaborar um método para a modelagem. Assim, adotam-se estas

propriedades de maneira simplificada.

Sao propostas trés diferentes variacdes de geometrias dentro do mesmo espago hipotético
j4 definido anteriormente. A performance estrutural desses modelos € avaliada em termos de
forcas axiais, momentos fletores, tensdes e deformacgdes. A tabela a seguir identifica os

parametros utilizados na modelagem, que foram constantes entre as trés variacoes.
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Tabela 2 - Pardmetros de modelagem

Comprimento das ripas primdrias 8.0m
Comprimento das ripas secunddrias 10.0 m
Espagamento das ripas primdarias 0.4 m
Espacamento das ripas secunddrias 0.5m

Secdo retangular das ripas (primdrias e secundérias) | 6.5 mm x 50 mm

Didmetro dos cabos de aco 3 mm

As trés variagOes foram submetidas apenas ao carregamento do peso proprio.

3.2. ANALISE

Nas figuras 08, 09 e 10 estdo os principais resultados dos trés modelos. Como era de se
esperar de uma malha estrutural, a curvatura dada as ripas € um fator determinante nos esfor¢os
da estrutura. Em particular, as ripas localizadas onde estdo as aberturas foram sempre as mais
tensionadas, ja que estes foram os pontos de maior curvatura dada pelo dobramento da ripa. Ja
na primeira parte do algoritmo, € possivel ter uma previsdo das tensdes devido a esta curvatura,

e analisar a viabilidade de uma geometria proposta.

Outro parametro determinante nos esforcos da estrutura foi a altura da se¢do transversal,
dado que para as malhas estruturais, quanto maior este parametro, maior a tensao necessaria
para curvar esta secdo. Neste trabalho, foi adotada apenas a se¢do de 6.5 mm para todas as
propostas dadas as dimensodes globais da estrutura. Uma opg¢do para aumentar a altura, seria

aumentar em escala toda a estrutura, diminuindo assim a curvatura.
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Figura 11 - Modelo 01
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No modelo dois pode ser observado mais um comportamento tipico das malhas
estruturais. Observa-se que existem deslocamentos maiores no topo e nas laterais da estrutura,
isto é dado pela forma da distribuicio das tensdes de flexdo em uma ripa curvada. Em termos
de deslocamento, o Modelo 01 foi o que apresentou o melhor desempenho, com 15 mm de
deslocamento no topo da estrutura, este resultado faz sentido por este ser o modelo que
apresenta maior curvatura, a abertura nesta estrutura foi de 2.00 m como pode ser visto na figura
10, esta andlise é confirmada pois o modelo 02 e 03 apresentam aberturas de 2.50 e 3.00,
respectivamente, e seus deslocamentos mdximos foram de 25 e 43 milimetros.
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Figura 12 - Modelo 02
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Em termos de tensdes de flexdo, o mesmo comportamento sugerido pelo deslocamento
pode ser estendido, sendo o Modelo 01 o que apresentou maior esfor¢o neste sentido (25 MPa).
A forma ondulada de suas curvas de entrada também pode ter favorecido o resultado global da
estrutura, esta mesma observacdo pode ser feita nas malhas de fibra de vidro reforgcada

elaboradas por Brandt-Olsen (2016).
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Um aspecto importante observado pelo autor, foi a importancia da existéncia dos
elementos de amarracdo da estrutura na sua rigidez global. Durante o desenvolvimento do
algoritmo, ao se inserir estes elementos foi significante a diminuicdo dos deslocamentos

maximos.

Figura 13 - Modelo 03
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Durante a segunda etapa do algoritmo, referente a andlise propriamente dita da estrutura

completa ja com as ripas nos dois sentidos € os elementos de amarracdo de aco, foi observado

39



um problema quanto a convergéncia e velocidade nas iteracdes do modelo. O solucionador do
Kangaroo?2 continuou a rodar iteracdes mesmo a estrutura tendo se estabilizado, um problema
similar quanto a velocidade de convergéncia ja foi mencionado por Daniel Piker, criador do
Kangaraoo2 e Cecilie Brandt-Olsen criadora do K2Engineering, como uma possivel
instabilidade causada pela diferenca entre as resisténcias a flexdo e resisténcia axial dos vérios

elementos adicionados ao método.

O comportamento das malhas estruturais como estruturas que trabalham a partir de sua
forma pdde ser entendido de maneira intuitiva, a partir dos resultados das trés modelagens.
Entende-se a importancia que deve ser dada neste tipo de estrutura, quanto a curvatura que seja
aplicada na malha, este sendo o critério de ruptura mais importante. Sabe-se ainda que em
estruturas de madeira, a andlise por flambagem € crucial, e j4 existem aplicacdes dessas andlises
em ambiente paramétrico através do K2Engineering com malhas de madeira (Harding et. al,
2016). Decidiu-se manter esta andlise fora do escopo desta pesquisa, devido a sua
complexidade, mas este seria outro ponto a ser investigado e adicionado ao algoritmo em

trabalhos posteriores.
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4. CONCLUSAO

z

O design paramétrico certamente ¢ uma técnica que deve se estabelecer durante os
proximos anos nos processos de projetos de engenharia. Sua aplicabilidade j4 € difundida entre
os arquitetos, no entanto, a metodologia de algoritmos generativos € algo que viabiliza também
uma infinidade de aplicacdes para a engenharia. Do ponto de vista dos resultados obtidos nesse

estudo e da revisdo bibliografica realizada, pode-se afirmar que:

e Até entdo, as ferramentas de design paramétrico t€ém se mostrado importantes nas
fases de concepg¢do dos projetos, dado que as informacdes que podem ser retiradas
sdo 4geis, mas pouco detalhadas no que diz respeito ao cardter executivo, por isto,
o método mais adequado por enquanto ainda € utilizar o design paramétrico para
definir possiveis solucdes estruturais e apds esta definicdo, exportd-la para uma
plataforma mais detalhada de projeto de estruturas, como os softwares de
elementos finitos, ja estabelecidos comercialmente.

e Uma das maiores dificuldades enfrentadas nesta pesquisa foi a familiarizagdo com
a técnica de programacao em algoritmos generativos, por isso, a analise estrutural
desenvolvida € simples, no entanto, fica claro para o autor que é possivel ir mais
adiante com este algoritmo, adicionando critérios mais detalhados do projeto de
estruturas como por exemplo, sobrecargas e combinacdes de esfor¢os. Uma das
grandes vantagens do design paramétrico € a visualizacdo gréifica em tempo real
daquilo que € programado, no entanto, com a complexidade que o algoritmo
adquiriu, o tratamento dos dados fez com que essa visualizacio fosse
comprometida pelo custo de processamento computacional. Fica claro que as
estruturas de forma ativa necessitam passar por um processo de formfinding para
a sua modelagem, dada a forte relacdo existente entre a forma e o desempenho
estrutural, ainda por cima para o caso de malhas estruturais de madeira. Os
problemas de instabilidade e velocidade de convergéncia sdo um aspecto desta a
ser explorado em préximos estudos uma vez que a velocidade de convergéncia é
um fator crucial para o design paramétrico, fornecendo resultados informados de
maneira 4gil e intuitiva. Por enquanto o Kangaroo2 e K2Engineering sao
softwares que trabalham em um ambiente de trés graus de liberdade, o que ndo é
o ambiente mais adequado pois ndo admite por exemplo, os esfor¢os atuantes em

dois eixos, como por exemplo a flexdo obliqua. Por outro lado, segundo Piker
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(apud Brandt-Olsen 2016) € apenas questao de tempo para que o Kangaroo2 migre
para um ambiente com seis graus de liberdade.

As tensdes obtidas comprovam a importancia de se levar em consideragdao do
estado de pretensdo nas ripas de madeira desenvolvida por sua curvatura, sendo
este um critério de projeto, esta, também se mostrou como um pardmetro
favordvel a rigidez da estrutura e diminuicdo de seus deslocamentos. Também
foram observadas que as possiveis variacdes na curvatura ao longo da malha
atuam aumentando a rigidez global.

Um numero crescente de malhas de madeiras vem sendo desenvolvidas e ainda
ndo existe um processo de projeto consagrado para este tipo de estrutura. O
comportamento estrutural da malha se provou dependente principalmente da
curvatura aplicada & malha. E possivel que o design paramétrico venha estabelecer
este método com éxito, possibilitando a execugdo de estruturas de grande porte
neste sentido, dada a caracteristica fundamental das estruturas de forma ativa de

distribuirem seus esforcos pelo caminho de cargas natural da estrutura.

Como sugestao para continuidade desta pesquisa, estdo:

O desenvolvimento continuo do algoritmo no sentido de detalhar a analise,
adicionando por exemplo, sobrecargas e combinagdes na estrutura.

A realizacdo de experimentos fisicos com perfis de madeira que estabeleca um
comparativo entre a curvatura e os deslocamentos, conforme modelo analitico
proposto por Adriaessens e Barnes.

A elaboracdo de um método de anélise paramétrico em um ambiente considerando

os seis graus de liberdade dos elementos estruturais.
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