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Resumo

O presente trabalho é uma investigacao sobre a teoria e as aplicagoes dos sistemas gene-
rativos de projeto como ferramenta de auxilio na tomada de decisoes para a concepgao de
formas na industria da construgao civil. Adotando uma metodologia experimental, um
conjunto de algoritmos foi proposto como instrumentos de concepcao e desenho de um
grupo de trelicas de suporte de uma cobertura tipo shed, inspiradas na obra do arqui-
teto Joao Filgueiras Lima (Lelé). Alem da geracao de formas, o sistema conta com uma
ferramenta de andlise de estruturas, cuja modelagem foi baseada na Grafostdtica. Uma
metodologia de trabalho e abordagem das questoes relativas ao projeto arquitetonico é
proposta, e as contribuigoes deste método para a concepcao de elementos construtivos sao

avaliadas e discutidas.

Palavas Chave: Sistemas Generativos de Projeto, Algoritmos Generativos, Modelagem

Paramétrica, Grafostatica, Arquitetura.



Abstract

This Dissertation is a research on the theory and applications of the generative design
systems as a tool in decision making for defining forms in the construction industry.
Adopting an experimental methodology, a set of algorithms was proposed as assisting
instruments aimed to design a group of shed trusses inspired by the work of architect
Joao Filgueiras Lima (Lelé). Besides the generation of forms, the system has a structural
analysis tool, which was based on Graphical Statics. A working methodology and an
approach to architectural design related topics is proposed, and the contributions of this
method for the design of building elements are evaluated and discussed.

Keywords: Generative Design Systems, Generative Algorithms, Parametric Modeling,
Graphical Statics, Architecture.
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. ________________________________________| Capl'tulo TUTI1 s —

Introducao

" Existe geometria no som das cordas;

existe musica no espacamento das esferas”

(Atribuido a Pitdgoras de Samos)

No decorrer dos ultimos 50 anos, grandes mudancas tem acontecido na Industria da Cons-
trucao Civil (ICC). As atividades de planejar e transformar o espago ao redor de si, alme-
jando uma ocupacao ideal e deparando-se inevitavelmente com as possiveis apropriagoes
reais, foram subitamente abordadas por novas formas, métodos de trabalho, demandas,
criticas e paradigmas, estéticos e técnicos. E interessante notar o quao pequeno é esse
espaco de tempo em uma atividade cuja origem se encontra ligada a das primeiras civi-

lizacoes humanas.

A forca que as questoes ecoldgicas gradativamente ganharam, desde a década de 1960,
levaram as atuais preocupacoes de conservacao de energia na fabricacao, execugao e uso
das edificagoes. A Computagao Gréifica (CG) desenvolve-se no mesmo periodo e colo-
cou a disposicao dos projetistas, primeiro novas ferramentas de desenho que rapidamente
substituem a prancheta como instrumento prevalente no mercado, para entao terem a
sua recém conquistada hegemonia desafiada por sistemas paramétricos de projeto, algo-
ritmos generativos (AG), Sistemas Generativos de Projeto (SGP) e pela aplicagdo do
conceito BIM (Building Information Modeling). Algoritmos e programas de anélise
dos diversos comportamentos do edificio proporcionaram tanto uma maior velocidade de
trabalho, quanto critérios de julgamento mais objetivos. A otimizacao ganha importancia
pelo valor que se tem dado ao desempenho energético das construgoes e economia de

recursos na execugéo.

A crise propositiva do Movimento Moderno da Arquitetura, que simbolicamente culmina
na demolicao do conjunto habitacional Pruitt-Igoe em 1972, pode ser encarada como
o rebatimento da crise do modelo mecanicista do universo na Filosofia das Artes. No
livro ” Complexidade e Contradicao na Arquitetura”, um manifesto e um dos textos chave
para o estudo estético deste periodo de transigdo, Robert Venturi (1977) transforma o
preceito do design minimalista ”less is more”(menos é mais) do arquiteto Mies van
der Rhoe em ”less is a bore”(menos é um tédio), afirmado que uma ”Simplicidade
forcada resulta em uma uma simplificacao excessiva”!. Se parte do modernismo tem sua

inspiracao nas linhas aerodinamicas dos carros, trens e aeronaves (CORBUSIER, 1994),

L Forced simplicity results in oversimplification.
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Paolo Portoghesi (2002, p. 35), em outro texto fundamental da mesma época, aponta
o fato de que ”(...)calculadoras eletronicas nao sao méaquinas no sentido tradicional, de
transformacao de energia, mas instrumentos que operam de forma analoga ao cérebro
humano”, dentre os motivos da atual inadequacao dos valores que nortearam grande
parte da producao arquitetonica da primeira metade do século XX.

Oxman (2006) reconhece o Museu Guggenheim de Bilbao como um catalizador da com-
plexidade deste momento da Arquitetura em diversos contextos. Principalmente por
introduzir, nas suas superficies metalicas, curvas detalhadas com o suporte do software
CATIA, a complexidade de novas formas geometricas, livres de formalimos anteriores?.
Picon (2011) aponta a reticula das fachadas do Young Museum(2005) dos arquitetos Her-
zog & de Meuron como um convite para uma experiéncia tatil, diluindo as barreiras entre
objeto e observador, conceito que, segundo o autor, muitos dos projetistas que explo-
ram as potencialidades das ferramentas de projeto digital se identificam. Peter Eisenman
(EISENMAN; DOBNEY; Eisenman Architects., 1995, p. 130-135) propde na sua ”Casa
Guardiola” de 1988 um espaco resultante de operacoes matematicas entre sélidos sobrepos-
tos (intersecao, subtragao...) realizadas em projeto através de comandos de um programa
CAD 3D. Mitchell (2008, p. 64) identifica nas formas fluidas e dindmicas de alguns proje-
tos contemporaneos, citando os trabalhos da arquiteta iraniana Zaha Hadid, uma alusao
ao ambiente computacional que os originou. O grupo de arquitetos ingleses Archigram,
reunidos por volta de 1961 em torno da revista de mesmo nome onde apresentavam sua
”abordagem infraestrutural, leve e high-tech”(FRAMPTON, 2008) da Arquitetura. Na
proposta intitulada Instant City (1969), imaginava-se que ”as unidades habitdveis esti-
vessem ligadas(...) a uma megaestrutura informacional que alimentaria e possibilitaria
a maleabilidade do cotidiano urbano” (DUARTE, 1999, p. 104-105). A plena realizacao
deste ideal estético s6 aconteceu apds o desenvolvimento da tecnologia CAD, como no
projeto do Museu de Arte de Graz (Kunsthaus Graz, conecido também pelo apelido de
Friendly Alien), inaugurado em 2003, de autoria de um dos antigos membros do grupo, o
arquiteto Peter Cook. Coincidindo com um periodo importante na difusao das estruturas

de informagao atualmente disponiveis.

A presente pesquisa propoe um método de trabalho onde aspectos estruturais e estéticos
de uma determinada trelica de sustentacao de coberturas sao analisados com o auxilio de
algoritmos generativos, uma ferramenta de anélise estrutural cuja modelagem foi baseada
em alguns métodos da Grafostatica e a possibilidade de utilizacao desta analise em um
experimento de otimizacao da forma. Visando a aplicabilidade na pratica projetual de
alguns dos conceitos que vem mudando a maneira de encarar o projeto arquitetonico, bem

como a sempre presente necessidade de comunicagao e debate entre alguns dos profissio-

2 In architecture, the Guggenheim Museum, Bilbao by Frank Gehry was the most prominent catalyst of theorizing
new formal directions and postulating new design methods. Beyond the Postmodern sensibility of complezity
through ”heterotopia”, or complex hybrids, the Guggenheim introduced the complezity of new geometric approaches
freed from a priori formalisms, such as linguistic formalisms.
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nais envolvidos no processo. Um exercicio onde a complexidade inerente a Arquitetura,
mostrada na mistura de técnica, tecnologia e estética que a define, pode ser apreciada e
estudada enquanto procura-se colaborar com os debates em torno dos seus atuais para-
digmas.

1.1 Definicao do Problema

O experimento realizado propoe um Sistema Generativo de Projeto passivel de ser
implementado por arquitetos como ferramenta de auxilio nos primeiros estagios de con-
cepcao e definicao de um elemento de projeto a ser desenvolvido, bem como servir de
ponto de partida do didlogo com outras equipes, particularmente com os escritérios de
calculo e detalhamento de estruturas. O conceito de projeto generativo pode ser definido
de maneira simples como ”(...)um algoritmo ou processo baseado em regras pelo qual

varias potenciais solugoes de projeto podem ser criadas”?(FASOULAKI, 2008).

O algoritmo em foco pode ser conceitualmente dividido em 3 partes que serao adiante
explicadas:

e Um modelo geométrico baseado em parametros e restrigoes;
e Um algoritmo de analise estrutural;

e Um método de otimizacao.

Toda atividade de projeto, em qualquer area, mas particularmente nas que tem por ob-
jetivo a confeccao de um produto especifico, agrega em si uma complexidade de topicos e
areas do conhecimento. No caso da construcao, principalmente vista pelo prisma da Arqui-
tetura, onde técnica, humanidades e arte se mesclam de forma peculiar, o entrelacamento
de diversos campos do saber apresenta um contorno nao menos complexo. O modelo
tedrico representado na Figura 1.1 procura ilustrar as relagoes centrais confrontadas e

aliadas neste trabalho.

A primeira das partes do algoritmo, o modelo geométrico baseado em parametros e res-
trigoes, corresponde no modelo tedrico as ”flexdes possiveis do modelo geométrico”. Ima-
ginemos um retangulo (LxP) onde a medida de um dos lados é definida por uma variavel
que representa um numero real variando entre 2 e 8. Alterando esse valor entre os limi-
tes estabelecidos a Figura é redesenhada para que a medita do referido lado corresponda
ao valor da variavel. Para desenhar a outra dimensao do retangulo estabelece-se como

3 Generative Design can be broadly defined as an algorithmic or rule-based process through which various po-
tential design solutions can be created.
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Flexdes possiveis do
modelo geométrico

Geometria —
OTIMIZACAO
=
Grafostatica
Fisica

Figura 1.1: Modelo Tedrico

regra que a area do poligono deve ser sempre igual a 10 wunidades. Para L = 2, temos
P = %, = P = 5. Para L = 8, analogamente temos P = 1,25, e assim para qualquer
valor intermedidrio ( L = 4 = P = 2,5; L = 3,2 = P = 3,125 ). A varidvel que
define o valor de L é chamada de parametro, e os valores limites desta e a obrigacao de
ter-se sempre uma area = 10 sao denominados de restrigoes e as alteragoes nos valores

das varidveis produzem as flexdes do modelo.

A utilizacao deste tipo de parametrizacao modifica o método tradicional de projeto onde
se propoe o objeto, desenha, analisa e repropoe. Aqui nao se propoe um modelo, mas um
conjunto de parametros e restrigoes capaz de gerar uma série de objetos para serem ana-
lisados como possiveis solucoes para o problema. A etapa de andlise nao recai mais sobre
um unico objeto proposto, mas sobre uma gama de flexdes. Esta etapa pode levar tanto
a uma reconfiguracao das varidveis, quanto a redefinicao dos critérios de parametrizagao

até que conduza ao objeto final, eleito como solucao do problema de projeto.

Esta abordagem auxilia o projetista a explorar uma gama maior de solugoes do que seria
possivel pelo método tradicional, principalmente quando os objetivos do projeto abrangem
interesses subjetivos e criatividade (KRISH, 2011).

A analise de uma proposta de projeto pode ser feita unicamente pela técnica, experiéncia
e subjetividade do projetista, quanto pode contar com o auxilio de ferramentas computa-
cionais especificas para alguns de seus aspectos. Um instrumento de avaliacao estrutural é
implementado na segunda parte do algoritmo. As demais implicagoes do problema podem
ser avaliadas pelos critérios citados acima. Contudo, uma das grandes virtudes dos mo-
delos baseados em paramentos e restrigoes ¢ a velocidade com que se produzem variagoes
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na forma. Utilizando ferramentas de analise de desempenho é possivel realizar sucessivas
simulagoes, alterando a configuracao das varidaveis do SGP. Os resultados de cada uma
destas simulacoes podem contribuir com a experiéncia do projetista para que as flexoes
seguintes melhorem os desempenhos investigados.

O célculo e a andlise de estruturas aparecem na ilustragao do modelo teérico (Figura 1.1)
pertencendo zona de intersecao entre a Fisica e a Geometria. Com particular énfase na

Grafostatica, descrita por Baumgart (2000) como:

(...) um quase esquecido método gréfico intuitivo para a resolugao de pro-
blemas mecanicos (...) Era o método Padrao (...) usado por engenheiros civis
pelo menos até os anos 1940. Foi Gradualmente substituido por alternativas
analiticas, principalmente por métodos baseados na Tecnologia da Compu-

atacao.?

O aspecto " quase esquecido” sera contraposto no desenvolvimento desta dissertagao. Tendo
em vista que, pelo aperfeicoamento da prépria Tecnologia da Computagao, na medida em
que esta ganhou proficiéncia na manipulacdo e exibigdo de formas geométricas (Com-
putagao Grafica), autores e centros de pesquisa se interessaram pela Grafostatica, dentre
outros motivos pela natureza intuitiva do método.

O método de otimizagao proposto, nada mais é do que a aplicacao de sucessivas flexoes
ao modelo geométrico, comparando os resultados as suas correspondentes andlises Gra-
fostéticas, aos aspectos estéticos das formas resultantes e a antevisao das demais carac-
teristicas técnicas, funcionais, construtivas que a equipe de projeto, por seu estudo e

experiéncia seja capaz de enxergar.

Para um problema real de construgao pode-se citar uma série de variaveis cuja quanti-
ficagao é extremamente complexa ( aspectos estéticos, a cultura construtiva, qualificagao
da mao-de-obra local, etc). O método tradicional de projeto, onde de uma proposigao
geral de uma forma passa por uma etapa de questionamentos, alteracoes e descartes,
divide-se em elementos menores que passam pelo mesmo processo, até que as solucoes de
projeto sejam eleitas, oscila seus resultados entre sucessos e fracassos. A competéncia de
uma equipe pode ser entendida, ainda que de maneira extremamente simplista, como a
relacao entra as ocorréncias de cada extremo desta oscilacao ao longo de sua atividade.
As habilidades técnicas e a experiéncia da equipe sao diretamente ligadas aos relativos

éxitos e insucessos, seja no método tradicional ou qualquer outro.

4 Qraphical statics is an almost forgotten, intuitive drawing method for solving plane mechanical pro-
blems.”(...)” Graphical statics was the standard method for solving mechanical problems used by civil engineersmat
least up until the 1940s. It was gradually replaced by analitical methods, especially methods based on computer
tecnology.
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Os SGP sao uma forma expressivamente mais rapida de se alterar as formas em estudo,
possibilitando a experimentacao de uma gama maior de variagoes de possiveis solugoes,
podendo recorrer diretamente a critérios de escolha utilizados pelo método tradicional
sobre uma quantidade maior de propostas.

1.1.1 Objeto de Estudo
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Figura 1.2: Proposta para o Mercado Sao Miguel - Autoria: Joao Filgueiras Lima e Instituto
Habitat - Trecho do ”Corte AA” - Fonte: Acervo do Instituto Habitat

O obejeto de estudo eleito foi uma trelica de sustentacao de coberturas do tipo shed com
inspiracao nas trelicas metalicas recorrentemente apresentadas na obra do arquiteto Joao
(Lelé) Filguiras Lima. No exemplo mostrado na Figura 1.2 vé-se um trecho de um corte
da proposta para a requalificacao do Mercado Sao Miguel em Salvador - Ba.

O interesse pelos sheds vem destes serem, além de estruturas de suporte de coberturas,
elementos de iluminacao e ventilacao capazes de melhorar substantivamente o conforto do
ambiente para o uso humano, e assim diminuindo o consumo de energia com iluminacao
e climatizacao do espaco. Muito utilizados em projetos de grandes galpoes e plantas

industriais.

A inspiracao na citada obra procura trazer o apuro estético que acompanham as solucoes
tecnicamente embasadas que marcam de forma singular o trabalho de um dos mais im-

portantes arquitetos brasileiros, trazendo mais complexidade ao experimento.

Aplicando o Modelo Tedrico e as partes do algoritmo ao objeto de estudo, o que se
propoe é um SGP formado por um modelo baseado em parametros e restricoes capaz de
produzir alternativas de projeto para uma trelica de um shed. Este modelo deve levar

em conta que as varidveis devem sintetizar uma forma de desenho onde a criatividade e
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outros aspectos subjetivos do projeto tenham espago para emergir no processo (SHEA;
AISH; GOURTOVAIA, 2005). Uma ferramenta de andlise estrutural capaz de calcular
as tensoes atuantes em cada um dos elementos das diversas configuragoes possiveis do
modelo geométrico, sendo baseada majoritariamente em mecanismos da Grafostatica.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é:

e Analisar a viabilidade prética da utilizagdo dos SGP na atividade de projeto arqui-

tetonico.

Como Objetivos especificos temos:

e Implementar um SGP para atuar como ferramenta de auxilio no projeto da cobertura

de um shed;

e Comprovar a eficacia dos SGP na elaboracao de solugoes de projeto onde aspectos

subjetivos sao parte integrante do problema;

e Repensar as virtudes da Grafostatica como instrumento de andlise estrutural, res-

saltando seu aspecto intuitivo e pratico.

1.3 Importancia da Pesquisa

Kolarevic (2003) relata que o distanciamento entre o planejamento e a execugao na ICC
gradativamente transformou a Arquitetura em ”(...)uma profissao incerta quanto ao seu
papel na sociedade contemporanea e sua economia, e uma profissao incapaz de responder

aos desafios da Era da Informacdo.”® Entretanto aponta, com bastante otimismo que:

Nos novos processos de producao assistidos por computador, projeto e cons-
trugdo nao sao mais dominios separados(...)Construtores e fabricantes se en-

volveram nas primeiras fases do projeto e os arquitetos participam ativamente

5The outcome of this progressive disassociation of architecture from the rest of the building industry is a
professsion unsure of its role in contemporary society and it “s economy, and a profession unable to respond to the
challenges and opportunities of the Information Age.
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em todas as fases da construcao.’

Florio (2012) constata que uma semelhante ” Fragmentacao do ensino em disciplinas estan-
ques, sem conexoes umas com as outras, sempre gerou sérios problemas para a integragao
com os contetudos no curriculo.”E encontrou em atividades de modelagem paramétrica
desenvolvidas entre estudantes de Arquitetura uma resposta animadora no encurtamento
destas distancias.

E inevitavel imaginar o quanto as disrupturas sentidas na pratica e no ensino estao relaci-
onadas. A natureza interdisciplinar da aplicacao dos SGP se evidencia em ambos os casos.
Os beneficios apontados recaem nao somente sobre a profissao de arquiteto, trabalha-se
com a esperanca de levar as virtudes da interdisciplinaridade a ICC como um todo.

O experimento desenvolvido aqui, embora calcado especialmente na etapa de projeto,

procura trazer uma contribuicao pontual no corrente debate.

Entre tantos desempenhos que poderiam ser escolhidas como objetivo da segunda parte
do algoritmo, os argumentos favoraveis a estrutura partem da base do que chamamos de
Arquitetura. Vitrivio, autor do mais antigo tratado arquitetonico conhecido pela Histéria
(10 volumes, aprox. 27 a 16 A.C.), embasou a teoria e pratica da atividade em 3 pilares:

e Firmitas
e Utilitas

e Venustas

O terceiro pilar refere-se a estética da obra. O segundo sobre o uso. A atividade fim
para qual a construcao foi dedicada, bem como toda e qualquer apropriacao humana que
ali ocorra. O primeiro esta ligado a propriedade do edificio de permanecer inteiro. E
no espaco formado por elementos capazes de se portar que qualquer uso pode ocorrer e
qualquer teoria estética sobre a Arquitetura pode ser levantada. No caso dos sheds, o
beneficio que pode ser alcancado, por exemplo, pela exaustao do ”ar quente”pela abertura
superior, precisa em primeiro lugar que a solucao estrutural seja possivel.

A Grafostatica aparece como uma ferramenta proposta para o entendimento dos prolemas
estruturais. Gerhardt, Kurrer e Pichler (2003) defendem o valor dos métodos gréaficos no
ensino da estrutura para engenheiros porque estes permitem que se experimente visual-

mente as inter-relagoes entre, por exemplo, a geometria da estrutura e as forcas atuantes.

SIn the digitelly-driven processes of production, design and construction are no longer separate realms but are
instead , fluidly amalgamated. Builders and fabricators become involved in the earlies phases of constructions and
architects aactively participate in all phases of construction.
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Relatam também a aplicacao do método para um estudo de reforco estrutural visando
atender uma mudanca de uso para um dos espacos do prédio da prefeitura de Berlim.
Aplicou-se simplesmente um programa CAD e o conhecimento do método. Os métodos
analiticos relacionam expressoes matematicas a formas geométricas, as vantagens cogniti-
vas de se aplicarem formas geométricas para avaliar a solidez de outras formas geométricas
sao defendidas pelos autores. A intersecao de duas retas tem por equivalente analitico a
resolucao de um sistema de duas equagoes com duas incognitas. O CAD funciona como
uma calculadora geométrica extremamente interessante para a tarefa: Além de fazer parte
do cotidiano profissional dos projetistas, promove uma ligacao entre diferentes disciplinas
ligadas a construgao.

Buildings 47.6%
\ (45.2 QBtu)

\

Industry 24.4%
(23.2 QBtu)

Transportation 28.1%
{26.7 QBtu)

U.S. Energy Consumption by Sector

Sowroe: @013 2030, Inc. [/ Architecture 2030, All Rights Hesarvad.
Diata Source: LS. Enargy Information Administration (2012).

Figura 1.3: Consumo de Energia - Grafico produzido pela ONG Architecture 2030. Com base
nos dados coletados pela agéncia U.S. Energy Information Administration (EIA) referentes ao
ano de 2012

A relevancia do estudo e aplicacao dos métodos de otimizacao na ICC esta diretamente
ligada ao crescimento da forga que as preocupagoes ecologicas e de conservacao de energia
ganharam. O papel a ser desempenhado pela Industria da Construcao neste cenario
nao é pequeno. A Figura 1.3 apresenta um gréafico elaborado pela ONG Architecture
2030 a partir de dados coletados pela agéncia U.S. Energy Information Administration
(EIA) sobre o consumo de energia nos EUA dividindo-o em trés setores: a industria, o
transportes e os edificios. A esse ultimo setor cabe a maior das parcelas, acumulando

quase a metade da energia consumida no pais (47,6%). A contribui¢ao que a otimizagao
por SGP pode oferecer é defendida por Krish (2011):

Os SGP, por outro lado, tem a capacidade de operar nas fases conceituais
do projeto, quando a este ainda estd sendo formulado. A habilidade de explorar

variacoes nestes primeiros estagios pode produzir beneficios muito maiores que
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a otimizacao realizada entre limites estreitos nas fases finais do processso.”

1.4 Limites e Limitacoes

Uma série de questoes deve ser levada em conta na implementacao do experimento pro-
posto neste trabalho de pesquisa. Quanto a analise de estruturas vale dizer que, salvo
poucas excegoes (e.g. célculo de estruturas pelo método dos elementos finitos planos e
espaciais), trabalha-se com simplificagoes das formas onde linhas de eixo representam ele-
mentos tridimensionais a serem dimensionados. O que ja representa uma simplificacao,

apesar de estar na base da teoria das estruturas.

Uma série de outras simplificacoes foram tomadas quanto as estruturas analisadas pelo
trabalho que serao apresentadas a medida que o experimento é descrito. E importante
entender contudo que a exequibilidade de uma estrutura depende tanto da sua analise
e dimensionamento quanto do seu detalhamento. Uma simples ligacao entre elementos

construtivos mal estudada, um erro de soldagem pode levar ao colapso do conjunto.

Os SGP sao em si um execicio de limites e possibilidades. E desejével que os algoritmos
sejam capazes de produzir uma gama de solucoes factiveis. A natureza de como eles sao
construidos, baseando-se em parametros e restricoes, por si ja subentende-se que cada
algoritmo trabalha dentro de suas préprias limitagoes. Cria-se um territério de frontei-
ras demarcadas mas que deve ser vasto o suficiente para que aconteca uma satisfatoria
investigagao do que nele pode estar contido.

Embora o pressuposto da pesquisa seja de propor um método de trabalho aplicavel em
projetos reais, onde estruturas factiveis possam ser propostas e modificadas, dentro de
uma estratégia compativel com os recursos e prazos usuais em um escritorio de projetos,
a pesquisa nao trata de um projeto especifico. Isso explicita que, no desenvolvimento
do experimento, nao se conhece o contexto em que uma solugao da trelica vai ser esco-
lhida. Sem o programa da edificacao e o uso destinado, o vao entre apoios nao pode ser
determinado. Sem as informacoes sobre o clima do local de implantacao do projeto, a
orientacao, o regime de chuvas, etc; a necessidade de maior ou menor exaustao nao pode
ser analisada. A relacao entre estética e custo também precisaria de mais dados para
nortear uma investigacao da forma. O que se apresenta no trabalho é um método de
projeto suficientemente versatil para se adaptar as demandas de diversas edificagoes que

admitam algumas das trelicas contidas nas flexoes do SGP como solucoes de cobertura.

" Generative design on the other hand, can operate at the conceptual stages of design,where the design is still
under formulation. The ability to explore design variations at the early stages of design can produce far more
beneficial results, than optimizing it within narrow means at the final stages of design.

10
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Ao tratar de um SGP que procura valorizar os atributos estéticos do desenho, faz-se
necessario ressaltar que a Filosofia das Artes é um campo de estudo especifico e vasto.
Qualquer investigacao neste campo demanda um investimento de tempo, conceitualizacao
e literatura especifica que ultrapassam o escopo da presente pesquisa.

1.5 Questoes e Hipoteses

Como os SGP podem contribuir nas fases iniciais da concepcao das formas de um projeto

arquitetonico?

Esta é a principal questao investigada por esta pesquisa. Quanto as hipoteses, imagina-
se que ¢é possivel desenvolver um SGP que sirva como uma ferramenta a ser usada por

equipes de Arquitetura que seja:

e de interagao direta com o desenho, o traco e os aspectos estéticos da criagao;

e fornega subsidio para um julgamento técnico da forma que emerge do processo de

projeto;

e apresente uma forma pratica de alterar, estudar e eleger uma solugao.

Investiga-se também a hipdtese de que a implementacao do algoritmo de anélise baseado
na Grafostatica apresenta mecanismos semelhantes e compativeis com os utilizados na
construcao de um SGP, e apresenta vantagens, do ponto de vista cognitivo, em relagao

aos seus analogos analiticos.

1.6 Aspectos Metodologicos

Lancando mao de uma metodologia experimental, a organizacao geral do algoritmo baseou-
se no fluxograma proposto por Bohnacker, Gross e Laub (2012), mostrado na Figura 1.4.
Pode-se ver no diagrama as etapas de concepgao e funcionamento de um SGP além de
ilustrar a maneira como a otimizacao ocorre, sempre através do julgamentos do projetista

(Designer).

A validagao dos resultados segue critérios especificos para cada uma das partes do algo-

ritmo apresentadas na Secao 1.1:

No caso do modelo geométrico baseado em parametros e restrigoes, vistas as limitagoes
quanto a apreciacao dos aspectos estéticos, serao avaliadas as capacidades de produzir
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idea

abstraction

rule/ «
a[gorithm change rules
formalization
(repetition, randomness, logic)
create (start) parameters
v
source code | ¢ designer
change
source code A
interpretation by the SRTNE,
computer and
generation of the
image/simulation
v
(3707 S e e
simulation user evaluatesimage

Figura 1.4: Fluxograma de um SGP - fonte: Bohnacker, Gross e Laub (2012)

variacoes. A facilidade e velocidade com que essas transformagoes ocorrem. A praticidade
da utilizacao dessas ferramentas no cotidiano do projetista.

O algoritmos de analise Grafostatica deve ser construido de maneira coerente com os
métodos desta, bem como da Mecanica dos Sélidos e Resisténcia dos Materiais. Os
resultados obtidos serao validados pela coeréncia dos graficos gerado pelo algoritmo com a
teoria e regras da Grafostatica, técnica de calculo reconhecida e matematicamente provada
pelos tratados de Cremona (1890).

O método de otimizacao passa, inevitavelmente, pelo julgamento do projetista. A relacao
entre plastica e economia assume diferentes pesos e preferéncias de acordo com as opinioes
de cada projetista e a finalidade de cada projeto. Para que esse julgamento seja feito é

preciso assegurar que as informacoes de forma e andlise estrutural sejam coerentes, que
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a rapida alteracao de uma implique numa também veloz e coerente alteragao de outra, e
que o conjunto opere sem conflitos entre as partes.

1.7 Organizacao da Dissertacao de Mestrado

Este documento apresenta 6 capitulos e estd estruturado da seguinte formas:

e Capitulo 1 - Introducao: contextualiza o ambito, no qual a pesquisa proposta
estd inserida. Apresenta, portanto, a definicao do problema, objetivos e justificativas

da pesquisa e como esta dissertacao de mestrado esta estruturada;

e Capitulo 2 - Sistemas Generativos de Projeto: apresenta o conceito de algo-
ritmo, investiga o significado dos algoritmos generativos e apresenta os principais
modelos dos AGs aplicados ao projeto arquitetonico;

e Capitulo 3 - Grafostatica: apresenta os fundamentos do método, os procedi-
mentos de calculo de trelicas utilizados na implementacao do algoritmo de anélise
estrutural, as pesquisas em que este vem sendo atualmente aplicado, os sotftwares
que utilizam, e um breve levantamento da pesquisa bibliografica, citando alguns
algoritmos apresentados nos manuais praticos da Estatica Gréfica;

e Capitulo 4 - ambiente de Testes do Algoritmo: uma rapida apresentagao do

ambiante computacional onde o experimento foi realizado;

e Capitulo 5 - Implementagao do Experimento: apresenta como os algoritmos
que formam o SGP foram criados, como funcionam, como se estabelece a comu-
nicacao entre eles, e como podem ser utilizados na exploracao das possiveis solugoes

de projeto;

e Capitulo 6 - Conclusoes: apresenta as conclusoes, contribuicoes e algumas su-
gestoes de atividades de pesquisa a serem desenvolvidas no futuro.
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Capitulo Dois

Algoritmos Generativos e Sistemas Generativos de

Projeto

”A man provided with paper,
pencil, and rubber,

and subject to strict discipline,

1s in effect a universal machine.”
(Alan Turing)

Os componentes essenciais de um SGP sao: os algoritmos generativos e o ambiente compu-
tacional onde estes serao executados. Envolvendo os sistemas operacionais, os programas,
as linguagens de programacao, os computadores e demais dispositivos empregados (hard-
ware) e as interfaces com usudrios, os ambientes de implementagao sdo corresponséaveis
pelos limites e possibilidades entre os quais operam os SGP. No caso especifico desta
pesquisa, a praticidade de se gerar formas em um ambiente CAD utilizado no mercado
de desenho de projetos, a capacidade de se implementar algoritmos de maneira rapida
e eficiente, e a facilidade de ver os resultados das alteracoes dos parametros em tempo
real, tiveram grande importancia na escolha. J& os Algoritmos Generativos determinam
principalmente a légica que rege a criacao de formas. As caracteristicas basicas do ambi-
ente computacional escolhido sao apresentadas no Capitulo 4. As defini¢oes, conceitos e
principais os modelos computacionais dos AG aplicados &4 Arquitetura formam o contetido
deste capitulo.

2.1 Definicao de Algoritmo e Algoritmos Generativos

A palavra ”algoritmo” tem sua origem no nome do matematico e astronomo arabe Moham-
med ibu-Musa al-Khowarizmi (século VII). A traducao latina de um de seus livros, sobre
a "arte hindu de calcular”, foi responséavel por difundir o sistema de numeracao que cha-
mamos de hindu-arabicos na Europa. Embora nao revindicasse a autoria do sistema, a
"nova”’ notacao, comegou a ser referida como a de ”al-Khowarizmi”ou ”algorismi”e posteri-
ormente ”algorismo”ou ”algoritmo”. Com o passar do tempo a palavra ”algoritmo” passou
a significar processo, regra, método (e.g. O algoritmo de Euclides para encontrar o méximo
divisor comum de um nimero) (BOYER; GOMIDE, 1974, p. 166).

Knuth (1997, p. 1-8) define o conceito atual do termo como um conjunto finito de regras
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Capitulo Dois 2.1. Definicao de Algoritmo e Algoritmos Generativos

que fornece uma sequéncia de operagoes para a solucao de um problema especifico, e que
deve atender cinco requisitos:

Finitude

e Precisao

Entrada de Informacao

Saida de Informacao

Efetividade

Em consonancia com os assuntos abordados por esse trabalho, na funcao de ilustrar o
conceito, foi escolhido um exemplo de algoritmo proveniente da geometria e desenho
técnico, em lugar de uma abordagem puramente numérica: o método de divisao de uma
seguimento de reta AB qualquer em uma quantidade finita de seguimentos iguais, repre-
sentada pelo nimero inteiro N. O processo é realizado com éxito seguindo os cinco passos
da "receita” descrita abaixo e representados graficamente na Figura 2.1:

1. Dado o segmento de reta AB desenhar, a partir do ponto A, uma semi-reta nio

paralela a4 AB.

2. Dado o nimero N de divisoes, utilizando o compasso com uma mesma abertura
qualquer, partindo do ponto A, marcar N pontos consecutivos e equidistantes sobre

a semi-reta tracada no passo anterior.

3. Tragar um segmento unindo o ”N-ésimo”ponto marcado no passo anterior com a

extremidade B do segmento AB.

4. Tragar paralelas ao segmento desenhado no passo 3, passando pelos pontos definidos

no passo 2 e interceptando o segmento de reta AB.

5. FIM

Comparando o exemplo com a definicao acima, nota-se que o método de divisao de seg-
mentos tem um fim. A precisao diz respeito a clareza das instrugoes que, no caso citado,
sao suficientemente claras para o entendimento humano. Por entrada de informagoes te-
mos o nimero inteiro de divisdes e o objeto seguimento de reta AB. Por saida podemos
considerar os pontos que dividem o seguimento em N partes ou os N seguimentos de
reta justapostos sobre o seguimento AB. E a efetividade, a capacidade de lograr éxito na

execugao do seu propdsito, pode ser aferida analisando a Figura 2.1(e) comparada com o
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Capitulo Dois 2.1. Definicao de Algoritmo e Algoritmos Generativos

N=5 A B

(a) Dados Iniciais (b) Passo 1

(c) Passo 2 (d) Passo 3

(e) Passo 4

Figura 2.1: Exemplo de algoritmo - subdivisao de um seguimento em um nimero finito (5) de
partes iguais

teorema descrito por Tales: um feixe de paralelas cortado por duas transversais quaisquer

as divide em seguimentos proporcionais.

O pioneiro dos sistemas generativos de projeto aplicados a Arquitetura, William J. Mit-
chell (2008, p.61-64) afirma que todo o trabalho de desenho geométrico/técnico é fun-
damentado em algoritmos (e.g. os métodos descritos em ”Os Elementos”de Euclides).
O vocabulario algoritmico do desenho é absorvido pelo projetista e, pela combinacao de
uma gama de procedimentos, vao surgindo nao sé formas gradativamente mais elabora-
das, como uma linguagem técnica do desenho de projetos. Palavras como perpendicular,
paralela, ponto central, tangente, etc passam a resumir uma série de instrugoes e descrever
algoritmos inteiros. Nos primérdios do projeto assistido por computador, esse era o papel

dos programadores: A transposicao dos algoritmos de desenho para o ambiente digital.

Os Algoritmos Generativos sao um campo de estudo novo e, embora estejam sendo
abragados pelos grandes escritérios de Arquitetura do mundo e estejam sendo estuda-
dos e ensinados em muitos centros académicos de Arquitetura (KRISH, 2011), ainda esta
a procura de uma definicao clara e completa. A simples formulagao de que sao algoritmos
voltados a geracao de forma, cai por terra pelo simples falto de todo o desenho técnico

ser construido a partir de algoritmos.

A simples transcricao dos algoritmos de desenho a ferramenta computacional também
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nao é suficiente para definir o termo. Em seguida, partiu-se para novos dominios como

relatado no mesmo texto de Mitchell:

(...) Com o apoio das habilidades de programacao mais do que inventivi-
dade mecanica, programadores graficos primeiro replicaram as fungoes de ins-
trumentos de desenho tradicional, depois foram muito além. Isso disponibilizou
para os projetistas um ainda maior vocabulario grafico junto com uma sintaxe
mais elaborada - em suma, uma mais rica e potencialmente mais expressiva

linguagem grafica e espacial.!

Terzidis (2006, p. 37-64) classifica os problemas de projeto como: passiveis de solugao
(problem-solving), referindo-se ao conceito tradicional de encontrar um caminho entre os
pontos A e B, ou de abordagem (problem-adressing). Problemas como a forma inicial,
estética ou planejamento nao tem uma solucao definitiva, mas estratégias de trabalho
que podem atingir resultados mais ou menos satisfatérios. Para o autor, projetar é uma
forma de pensar. E uma atividade intrinsecamente atada as caracterfsticas mais exis-
tencialmente humanas como a logica, criatividade e identidade. E acaba por conferir a
certos algoritmos a capacidade de explorar além, em paralelo ou no lugar de maneiras
tradicionais e estabelecidas de se pensar o projeto.

DIno (2012) elenca quatro caracteristicas presentes nos AG: Os parametros de entrada, os
mecanismos generativos (regras e algoritmos), a geragao de variagoes de formas (saida),
e a escolha da melhor variagao. Os dois primeiros requisitos estao presentes de maneira
idéntica na definicao de algoritmo, os outros estao mais ligados a forma de aplicacao das
ferramentas. Gerar uma saida de dados processados é também uma caracteristica dos
algoritmos. Entradas diferentes produzem saidas variantes em qualquer problema, traba-
lhar com variagoes e escolher entre estas, como ¢ pontuado nos dois ultimos requisitos,
fazendo com que as propriedades de um AG diferenciem-se das caracteristicas bésicas
de um algoritmo apenas por uma maior especificidade no que diz respeito ao modo de

utilizagao da ferramenta.

Em suma, os autores concordam que, além da geracao de formas, os Algoritmos Generati-
vos possibilitam a aplicacao de uma metodologia diferente de trabalho. Parte importante
do que caracteriza um AG é a possibilidade de se escolher uma solugao de projeto a partir
da variabilidade gerada pelos parametros e regras. O desafio tedrico, que esta pesquisa
nao encontrou resposta definitiva, é formular uma definicao mais precisa, que abarque as

referidas novas formas de se trabalhar e eleger uma solugao de projeto.

L Relying upon software skills rather than mechanical ingenuity, graphics programmers first replicated the functi-
ons of traditional drafting instruments, and then went far beyond them. This has made a wider graphic vocabulary
available to designers, together with a more elaborate syntax?in all, a richer and potentially more expressive graphic
and spatial language.
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2.2 Principais Modelos de Algoritmos Generativos Aplicados
a Arquitetura e ICC

Os AG sao sim algoritmos capazes de gerar formas, mas também de trazer algo novo para
esse antigo jogo. Procurando revelar mais sobre a natureza destes métodos, uma lista dos
principais tipos de AGs e algumas de suas aplicacoes na Arquitetura aparece como o ca-
minho eficaz. Algumas revisoes de literatura serviram como base para a elaboracao desta
lista (Fasoulaki (2008); Santos (2009); Daly (2009); Singh e Gu (2012)), bem como arti-
gos fundamentais e atuais sobre os diversos modelos utilizados. Aplicacoes dos principais
algoritmos foram buscados tanto nos artigos cientificos quando em projetos construidos e
propostas.

Curiosamente a maioria desses métodos tem relacao direta com aspectos da natureza, a
fonte de inspiracao dos primeiros construtores, dotados apenas da geometria que estavam
formulando e de instrumentos rudimentares de desenho e construcao, e repetidamente
interpretada por todas as geracoes de projetistas. No ”Ensaio sobre a Arquitetura”de
1753, o Abade Laugier revisita o conceito fundamental da ”cabana primitiva”, quatro
pilares de trocos de arvore suatentando uma cobertura ristica de duas aguas. Uma
apologia a simplificacdo das formas. Segundo Frampton (2008, p. 5), foi um ponto
crucial na sucessao de fatos que nos levam ao lema ”ornamento ¢ crime”do arquiteto
Adolf Loos no inicio do século XX. Um elo na cadeia de eventos que transformou as formas
detalhadamente esculpidas de colunas classicas em sélidos platonicos como o cilindro e o
prisma. Porém o que grande parte dos métodos aqui apresentados explora sao justamente
os elementos que o platonismo, a Geometria, as ciéncias e a Arquitetura tinham deixado de
lado, e que passaram a ser discutidos cientificamente pelos estudos relacionados com o fim
do modelo mecanicistas do universo (Sistemas Complexos, Teoria do Caos Deterministico,
ete).

2.2.1 Gramadticas de Forma (GF)

Introduzido por George Stiny e James Gips em 1971 (STINY; GIPS, 1972) nos campos da
Pintura e Escultura e seguidamente aplicado a Arquitetura por Stiny e Mitchell (1978),
é considerado o primeiro Sistema Generativo aplicado ao projeto. Os quatro elementos

bésicos de uma gramatica de formas sao:

e um conjunto finito de formas;
e um conjunto finito de simbolos;

e um conjunto finito de regras de formas;

18



Capitulo Dois 2.2. Principais Modelos de Algoritmos Generativos Aplicados a Arquitetura e ICC

e uma forma inicial.

Partindo da forma inicial, as solugoes sdo geradas pela modificacao (adi¢do, subtragao,
substitui¢ao) de elementos ( membros do conjunto finito de formas) obedecendo as regras

presentes no conjunto finito de regras de formas (STINY, 2008).

1978. G. Stiny and W. Mitchell
The Palladian grammar

1981, U. Flemming

The Giuseppe Terragni's grammar
1986. N. L. R. Hansen and A. D. Radford
The Glenn Murcutt’s grammar

1993. H. Buelinckx
The Christopher Wren's grammar

Analytical approach

Analytical and design approach  1981. T. Knight
"Languages of designs from known to new"”

/ 2001. B. Colakoglu
Interpolation of Traditional Hayat Hauses

design derivation
2001. ).P. Duarte
A discursive grammar for Siza's Malagueira houses

2002. D. Shelden
Gehry's EMP in Seattle, Surface subdivision grammar

|_design production
2005. L. Sass
Wood frame Grammar

CAAD design tool

Foundation of shape grammar in architecture
1976 G. Stiny "Two exercises in formal composition”

Design approach

2008. Procedural Inc.
CGA shape grammar language, grammar-based standalone software

Figura 2.2: Arvore Evolutiva das Gramaticas de Forma

A Figura 2.2 (TEPAVCEVIC; STOJAKOVIC, 2012) mostra uma arvore evolutiva das GF
onde destacam-se as implementacoes capazes de simular ”estilos”de arquitetos notaveis
(Palladio, Terragni, Siza...). No caso da GF baseada na Casa Malagueira do arquiteto por-
tugueés Alvaro Siza, Duarte (2005) relata que o préprio autor teve dificuldade de distinguir

entre o projeto de sua autoria e algumas das simulagoes a ele apresentadas.

2.2.2 L-Systems (LS)

Os Lindenmayer Systems, ou simplesmente L-Systems, foram concebidos pelo botanico
Aristid Lindenmayer como um modelo matematico do crescimento de plantas. O conceito
inicial, embora nao tivesse ainda uma representacao geométrica, rapidamente evoluiu
tornando-se, nao s6 um versatil modelador de plantas e estruturas organicas, como uma
ferramenta rapida para visualizacao de fractais (PRUSINKIEWICZ; LINDENMAYER,

1997). Os LS possuem 3 componentes:

e um conjunto finito de simbolos;
e um conjunto finito de regras de reescrita;

e uma configuracao inicial dos simbolos.
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Como exemplo podemos ter um conjunto de simbolos composto pelas letras "A”e "B”,
uma configuracao inicial apenas com o simbolo ”A”e duas regras de escrita:

e todo simbolo ” A”deve ser reescrito como "ABA”;

e todo simbolo "B”deve ser reescrito como "BBB”.

Partindo da configuracao inicial e operando por trés geragoes geramos:

A
ABA
ABABBBABA
ABABBBABABBBBBBBBBABABBBABA

Para gerar graficos a partir desta ferramenta basta que se associe formas a cada um
dos simbolos. Se no exemplo acima o ”A”representasse uma linha horizontal ininter-
rupta e o ”B”uma interrupgao na linha, este LS desenharia o fractal ”Conjunto de Can-
tor” (Figura2.3(a)).

initiator

. . /\

generator

(a) Conjunto de Cantor (b) Curva de Koch - fonte : Prusinkiewicz e Lindenmayer
(1997)

Figura 2.3: Exemplos de aplicagbes dos L-Systems

Embora os LS sejam definidos como um método de escrita, através de simbolos que
representam as formas, uma abordagem grafica destes modelos foi também exposta no
livro ”The Algorithmic Beaulty of Plants” (PRUSINKIEWICZ; LINDENMAYER, 1997)
coescrito pelo autor da proposta original. A Figura 2.3(b) mostra aa configuracao inicial
(initiator) onde cada linha do tridngulo é substituida pelo elemento ” generator” (que
corresponde graficamente a regra de reescrita) na primeira geragdo. O mesmo acontece
nas quatro geragoes seguintes, cada linha é redesenhada, mantendo o tamanho e colocando
o "generator”em escala proporcional ao da linha que este substitui. estas operacgoes
resultam no fractal conhecido como Curva de Koch.
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(a) Volumetria dos arranha-céus (b) Diagrama estrutural dos arranha-céus

Figura 2.4: Inverted Skyscraper Typology - fonte: EVolo (2009)

Miiller et al. (2006) propoem uma estratégia de modelagem procedural de edificios baseado
nas Gramaticas de Chomsky e em L-Systems, objetivando ampla variacao das formas e
grande nivel de detalhe, aplicado a grandes areas. Daly (2009) cita como aplicagao dos
LS na Arquitetura a proposta do arquiteto Yi Cheng Pan, premiada com o segundo lugar
na edicao de 2007 do concurso de arranha-céus promovido pelo periddico de Arquitetura
eVolo. A ideia consiste na criagao de grandes edificios que ocupem uma area diminuta em
sua base, liberando o terreno como espaco publico, e que gradativamente, a medida em
que se distancia do chao, a édrea 1til de cada pavimento possa aumentar (Figura 2.4(a)).
O diagrama estrutural dos prédios, representado na Figura 2.4(b), baseia-se nas formas
encontradas nas ramificagoes dos galhos de arvores. A aplicacao dos LS se justifica neste

caso pela eficiéencia do método na simulagao do crescimento de plantas.

2.2.3 Autématos Celulares (AC)

Os automatos celulares sdo um poderoso e simples modelo matemético/computacional
com aplicagoes importantes em diversas areas do conhecimento (e.g. Fisica, Biologia,
Tecnologia, Artes, Ciéncias Humanas) (MASUM, 2002). A teoria dos autématos celulares
tem seu inicio em meados do século XX, nos trabalhos de von Neumann e Morgenstern.
O que se buscava era uma formalizacao matematica e légica, capaz de contribuir para o
entendimento tanto dos sistemas naturais, quanto da computacao. Podem ser definidos
como uma regra evolutiva fixa para um grupo de células de uma matriz ou grade, onde
o tempo é discreto e o estado de cada célula e alterado dependendo apenas dos estados
anteriores (geralmente apenas o imediatamente anterior), dos seus vizinhos e dela prépria
(PEREIRA; ZEBENDE; MORET, 2010). Posteriormente os fundamentos desta teoria
foram estruturados por Wolfram, tendo por base os automatos celulares elementares.

Os automatos celulares elementares consistem em matrizes unidimensionais onde as células
podem apresentar apenas dois estados ( 0 ou 1, "preto”ou "branco”). O estado de cada
célula depende apenas do estado anterior dela propria e das vizinhas. Levando em conta
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que cada célula pode apresentar apenas 2 estados, existem oito (2 X 2 X 2) combinagoes
possiveis para o estado de trés casas consecutivas. Cada uma destas combinacoes de-
terminara um dos dois valores possiveis para a célula central, o que totaliza 256 regras
(28 = 256).

Figura 2.5: Ilustracao da regra 90 dos AC elementares

A Figura 2.5 ilustra a regra 90 dos automatos celulares elementares. Na linha superior
temos as oito combinagoes possiveis, e na linha inferior os resultados de cada combinacoa
para a regra 90. Na Figura 2.6 cada linha representa uma passagem de tempo onde o valor
de cada célula é alterado (ou mantido) segundo a regra 90. Partindo de um tnico ponto
com o valor "preto”, e colocando cada uma das passagens de tempo como se vé na Figura
2.6, o desenho formado é uma imagem semelhante ao fractal ” Triangulo de Sierpinski”.

Parindo-se da primeira linha da Figura 2.6, procura-se determinar qual valor cada uma
das células deve assumir na linha seguinte pela aplicacao da regra descrita na Figura
2.5. O procedimento consiste em, para cada célula, considerar o valor dela prépria e de
suas duas vizinhas imediatas (esquerda e direita), na ordem que elas aparecem na linha
(vizinha & esquerda, célula a ser reescrita, vizinha a direita). Sempre que as trés células
tiverem o valor "branco”, aplica-se a oitava posi¢ao da Figura 2.5 e escreve-se ”branco” no
estado subsequente da célula em questao. Ao analisar a célula imediatamente a esquerda
do elemento "preto”central da primeira linha da Figura 2.6, aplica-se a sétima posicao
da regra: para a sequencia de valores "branco”, "branco”, "preto”, o estado seguinte da
célula analisada sera "preto”. Para a célula central da primeira linha aplica-se a sexta
posicao da regra 90 e o novo estado da célula central é "branco”. Para definir o novo
estado da célula imediatamente a direita do centro aplica-se a quarta posicao da regra e o
valor ”preto”é encontrado. As linhas sucessivas da Figura 2.6 sao determinadas da mesma
maneira: observa-se o valor da vizinha a esquerda, da prépria célula e a da imediatamente
a direita, procura-se na regra a mesma sequéncia de valores, e utiliza-se o valor de novo

estado para essa ordem descrito na regra.

Herr e Kvan (2007) apresentam uma adaptagao dos AC para proporcionar maior interagao
do projetista com o processo, ao invés de deixar o desenho ser unicamente guiado pelas
regras de reescrita primariamente definidas. O emprego do AC aparece como um ”mo-
vimento” opcional de projeto fazendo uso da sua capacidade de gerar variedade formal.
Durante o processo é oferecido ao usuario a premissa de aceitar as mudancas propostas
pelas regaras e/ou intervir no modelo para direcionar a solu¢ao do passo seguinte. Um
experimento de redesenho de uma proposta para um conjunto de prédios proposto para a
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Figura 2.6: Resultados obtidos a partir de sucessivas aplicagoes da regra 90 dos AC elementares
- Triangulo de Sierpinski

cidade de Aomori, no norte do Japao, pelo grupo de arquitetos espanhéis Cero9 em 2001
(Figura 2.7(a)). Um projeto inspirado em CA onde a inclinagao de cada andar é alterada
em funcao da inclinagao dos andares adjacentes, com os volumes gerados pela adaptagao
da mesma proposta com o auxilio do algoritmo descrito no experimento (Figura 2.7(b))

obtendo um jogo volumétrico bastante semelhante.

(a) Poposta do Grupo Cero9 (b) Alternativa por Herr e Kvan(2007)

Figura 2.7: Duas propostas para o conjunto de prédios em Aomori/japao - fonte: Herr e
Kvan(2007)

2.2.4  Swarm Intelligence (SI)

Swarm Intelligence (inteligéncia de enxame) é um conjunto de modelos de inteligéncia

artificial baseado no comportamento de coletivos descentralizados e auto-organizados.

23



Capitulo Dois 2.2. Principais Modelos de Algoritmos Generativos Aplicados a Arquitetura e ICC

Langando mao de Agentes (elementos de programacao capazes de atuar com autonomia
e de acordo com seus préprios critérios) que interagem, competem e colaboram e assim
levam o sistema global ao objetivo almejado (SINGH; GU, 2012).

Os algoritmos de SI sao comummente nomeados e classificados em referéncia aos seres ou

coletivo que os inspirou, entre eles temos:

Colénia de Formigas (Ant Colony);

Colonia de Abelhas (Artificial Bee Colony);

Algoritmos das Abelhas (The Bees Algorithm);

Enxame de Particulas (Particle Swarm).

As virtudes dos SI nos campos da organizagao do trabalho, divisao de tarefas e cro-
nogramas, sao investigadas também quando esses campos sao usados pela Industria da
Construcao Civil. A atividade fim da ICC nao se passa em um ambiente projetado e pla-
nejado como uma planta industrial convencional, mas no terreno escolhido e servido pelo
entorno existente (densamente povoado, urbano, rural, etc), o que acarreta em um grade
grau de incerteza quanto a qual seria o melhor planejamento para cada caso. Zhang et
al. (2005) propdem a aplicacao do modelo baseado em ”Enxame de Particulas”para a de-
finicdo do cronograma de trabalho em atividades de construgao com limitagoes no acesso
aos recursos necessarios. Na mesma linha, porem com um rebatimento formal, Yahya e
Saka (2014) fazem uso de um algoritmo ”Colonia de Abelhas”para o planejamento dos
espacos de um canteiro de obra. Na geracao de formas a serem construidas, o trabalho de
Luh, Lin e Lin (2011) apresenta um algoritmo para otimizagao topolégica de estruturas,
baseando-se em um Particle Swarm bindrio. Aranda, Lasch e Balmond (2007, p. 62-71)
discutem estratégias de geracao de formas pela aplicacao de algoritmos inspirados nos
coletivos dos péssaros (Flock of Birds).

2.2.5 Diagramas de Voronoi (DV)

Definidos de maneira simples e intuitiva: Para um conjunto finito de pontos isolados
em um espago continuo (D), associa-se todos os pontos do espago ao elemento mais
préximo do conjunto de pontos (OKABE; BOOTS; SUGIHARA, 1992, p. 1). Na Figura
2.8(a) vemos um DV bi-dimensional com poligonos demarcando a regido do espago em
que qualquer dos pontos internos ao perimetro estao mais proximos do pontos gerador
contido no mesmo poligono do que de qualquer outro. Os lados do poligono (D"~ 1!)

estao equidistante a dois geradores e os vértices (D"?) equidistantes a trés pontos. Nos
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Diagramas 3D, Figura 2.8(b), as faces dos sdlidos (D"~!) representam a regiao equidistante
A dois, as arestas (D"72) a trés e os vértices (D"~3) & quatro pontos geradores.

(a) Diagrama de Voronoi 2D (b) Diagrama de Voronoi 3D

Figura 2.8: Gerados no Software Rhinoceros 3D

A descoberta dos DV (também chamados de Tesselagem de Dirichlet) é frequentemente
atribuida a Dirichlet (1850) e ao matemédtico Georgy Voronoi (1907) embora tenham
sido tratados por Descartes em um estudo sobre a fragmentacao césmica, publicado em
1644. Uma estrutura geométrica versatil com aplicacoes em Geografia, Fisica, Astrono-
mia, Robética, Biologia e muitas outras dreas (BERG et al., 2008, p. 147-161).

Essas malhas ganharam o interesse de arquitetos pelo seu apelo estético organico, com-
plexo e, ao mesmo tempo, ordenado. O desenho comeca pela escolha dos pontos geradores
do diagrama, o algoritmo desenha a manha do Voronoi, avalia-se o resultado e intervem
na disposicao dos pontos para direcionar o desenho. Sua aplicacao na arquitetura pode ser
observada no Centro de Esportes Aquéticos da olimpiada de Pequim (PWT Architects,
Figura 2.9(a)), onde seu uso busca conferir sensacao de fluidez ao involucro do prédio.

(a) Centro de Esportes Aqudticos - Pequim, China (b) Jellyfish House

Figura 2.9: Exemplos de Diagrmas de Voronoi na Arquitetura
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O escritério californiano Iwamoto-Scott Architecture propos a Jellyfish House (Figura
2.9(b) ) para uma exibi¢do de conceitos sobre o futuro préximo das smart houses. O
fechamento externo apresenta ramificagoes organicas, desenhadas com a sobreposicao de
um DV e uma outra malha gerada pela triangulacao de Delauney.

2.2.6 Algoritmos de Otimizacao Estocastica

Tudo que ¢ calculado ou representado em computacao; a altura de um prédio, O raio de
um circulo, a inclinacao de um telhado, a largura de uma rua, o calor do sol, a velocidade
do vento, etc; é feito através de variaveis. A otimizacao é a procura dos valores ideais de
variaveis, para que o cendario descrito por elas possa ser configurado da melhor maneira
possivel. Quando o problema ¢ simples e bem definido (e.g. qual a menor quantidade
em m? de paredes e laje de uma caixa-d’dgua para armazenar 5.000 litros de adgua?), os
métodos deterministicos sao suficientes para se encontrar com exatidao o resultado ideal.
Quando o numero de varidveis é grande e/ou a fun¢do que relaciona estas a grandeza
que se pretende otimizar é muito complexa ou o que se entende por "melhor cenario
possivel’nao é muito bem determinado, a otimizacao deterministica nao é suficiente para

solucionar o problema e outros modelos ganham importancia.

A otimizagao estocdstica refere-se aos métodos de procura por uma solucao ideal (em
relagdo a um objetivo determinado) onde a aleatoriedade estd envolvida de forma cons-
trutiva. Os principais algoritmos de otimizacao estocéstica sao (FOUSKAKIS; DRAPER,
2002):

e Algoritmos Genéticos
o Simulated Annealing

o Tabu Search

2.2.6.1 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos sao, dentre os métodos de otimizagdo estocdsticos, os mais
aplicados na Arquitetura (SINGH; GU, 2012). Propostos por John Holland em 1975
(LODDING, 2004), estes algoritmos sdo modelos computacionais inspirados nos conceitos
darwinianos de sobrevivéncia dos mais aptos (CALDAS; NORFORD, 2002). Operagoes
de selecao e recombinacoes sao aplicadas entre as solugoes candidatas na procura dos que
apresentam um melhor desempenho. A terminologia usada também faz analogia com a
teoria da evolucao das espécies: as solugoes candidatas sao chamadas de individuos, os
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grupos de individuos existentes em cada estado é denominado de populagao, cada vez que
uma nova populagao é criada, chama-se de geragao. As principais operagoes realizados

por um algoritmo genético sao: a reprodugao, o crossover e a mutacao.
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(a) Integrated Design - Fasoulaki (b) Fachadas Escolhidas, Gene Arch - Caldas
(2008) (2008)

Figura 2.10: Exemplo de Aplicagoes de Algoritmos Genéticos na Arquitetura

Inicialmente o algoritmo gera aleatoriamente uma populagao inicial de individuos, um
conjunto de possiveis configuracoes das variaveis do problema. Em seguida aplica-se a
funcao objetivo, também chamada de fitness function ou funcao de aptidao, para todos os
candidatos gerados no passo anterior. A fitness function alude ao conceito evolucionista
em que os mais aptos sobrevivem. Na série de trabalhos desenvolvidos por Caldas e
Norford (1999), (2001), (2002), (2008) o que se pretende analisar é a temperatura e
iluminacao resultante das dimensoes das janelas de fachadas com orientagoes distintas, em
diferentes cidades do mundo. Os individuos sao configuragoes das fachadas com variadas
dimensoes de abertura para cada fachada. A fitness function se alimenta pelos valores de
iluminacao e temperatura analisada pelo software DOE2.1E. Simulando as caracteristicas
climéticas de uma cidade especifica, o software recebe os parametros de cada individuo
e calcula a sensacao térmica e a iluminacao em um comodo com essas configuragoes
e a energia gasta para que, com iluminacao e controle térmico artificiais, o ambiente
se aproxime de condicoes definidas como ideais. A partir desses dados, ordenam-se os
individuos de acordo com a eficiéncia energética de cada analise, medindo-se assim a
aptidao a ”sobrevivéncia’de cada candidato. As melhores solucoes sao eleitas para a
proxima fase. O crossover permite reorganizar partes de duas solugoes eleitas, gerando
uma nova configuracao, um novo individuo integrante de uma nova geragao e mutagoes
ocorrem com definida probabilidade sobre os individuos da populagao. Os trabalhos
evoluem e um software de otimizacao baseado em algoritmos genéticos para Arquitetura,
o Gene Arch, é apresentado 2.10(b).
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Mutagao é um evento aleatorio que ocorre com uma probabilidade definida pelo usuario
para alguns individuos da populacao. E aplicada para garantir a diversidade genética
da nova geragao (FASOULAKI, 2007)%. As operagoes sao repetidas seguidamente, de
geracao a geracao, analisando candidatos até que os critérios de parada do algoritmo

sejam atendidos e a solucao otimizada seja escolhida.

No experimento proposto por Fasoulaki (2008) quatro caracteristicas de um edificio em
Nova York sao otimizadas: o insolejamento, a estrutura, a ventilacao e maximizacao da
area construida de acordo com as limitacoes do cédigo de obras da cidade. O modelo
¢ parametrizado em sete pavimentos de controle elipticos igualmente distantes. Neles
O desempenho térmico e a iluminacao sao avaliados. A volumetria é criada a partir da
interpolagao de uma superficie entre as linhas de contorno de cada pavimento de controle.
A drea das intersegoes de planos na altura de cada andar (para este cdlculo ndo sao
utilizados apenas os pavimentos de controle) é somada para se aferir o valor da &rea
construida . Avalia-se através de uma planilha o custo estimado da estrutura de cada
candidato. Os genes controlam a posicao e rotacao de cada pavimento de controle e as
mutacoes transformam pavimentos elipticos em circulares. A funcao de aptidao é avaliada
apos normalizarem-se os valores de cada analise entre zero e um, atribuindo-se pesos para
cada uma das quatro caracteristicas estudadas. O método, intitulado Integrated Design
(Figura )2.10(a)), defende uma negociagao entre os diversos profissionais envolvidos no
projeto, ouvindo especialistas de cada drea para que se definam os pesos. A grosso modo,
é a tentativa de estabelecer uma proporcao entre o beneficio de uma melhor insolacao

com o custo estrutural que isso acarreta, por exemplo.

2.2.6.2 Simulated Annealing (SA)

Supondo que, em um problema de otimizacao onde se procura o valor minimo de uma
funcao utilize-se o seguinte método: uma configuragao inicial, representada pelo ponto P1
é fornecida para o problema. Outros pontos sao escolhidas aleatoriamente na vizinhanca
do P1, chamados aqui genericamente de Pn. A fungao objetivo F'(x) é avaliada para
os novos pontos. Caso o valor da funcao objetivo para Pn seja menor que o valor da
funcao objetivo em P1, a configuracao Pn é armazenada como um candidato possivel

para melhor solugao. Se F(P1) < F(Pn), o ponto Pn é descartado.

O método descrito acima se chama hill climbing, ilustrado na Figura 2.11(a). Apresenta
grande velocidade de convergéncia, caso o problma seja bem definido, a funcao obje-
tivo seja simples ou o ponto inicial seja convenientemente escolhido. Em casos onde a

funcao apresenta uma curva menos previsivel, apresentando minimos locais e um minimo

2 Mutation is a random event, occurring with a user-defined probability to only some of the new offspring. It is
used to maintain genetic diversity by altering only a little piece of the new offspring.
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configuragao inicial
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Figura 2.11: Simulated Annealing - Conceituagao

global, como no exemplo da Figura 2.11(b), dependendo do ponto inicial escolhido, o
procedimento apresentado pode convergir para um minimo local e ficar estacionado. Em
fungoes objetivos complexas e com nimero de varidveis maior que dois, a determinagao
da regiao que faria o resultado do hill climbing convergir para o minimo global costuma

ser impreciso.

O Simulated Annealing, ou recosimento simulado, propoe uma alteracdo no algoritmo
hill climbing baseando-se no processo metalirgico do recosimento (annealing) e no algo-
ritmo Metropolis-Hastings. O objetivo desta implementacao é um método de otimizacao
que consiga executar uma varredura mais completa no espago de solugoes do problema,

evitando que o resultado fique sujeito a convergéncia em minimos locais.

O recosimento é um processo metalirgico de se resfriar gradualmente um corpo, com
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uma queda lenta e controlada da temperatura para que as moléculas formem cristais,
a acomodacao que acarreta em uma menor energia para o sistema. Caso a queda da
temperatura seja brusca, a tendéncia é vitrificar, equivalendo a minimos locais no que diz

respeito 4 minimizacao da energia do sistema.

O algoritmo Metopolis-Hastings, ou simplesmente o algoritmo Metrépolis, se encaixa per-
feitamente na analogia criada por se tratar de uma aplicacao do algoritmo probabilistico
de Monte-Carlo para simular a configuracao energética mais provavel das moléculas de
um sistema em equilibrio térmico. O modelo fisico utilizado para relacionar energia com

temperatura foi a distribuicao de Boltzmann, descrita na equagao 2.1:

—-AFE

P(E)=e¢" , sendo z =
(E)=¢e sendo & = 7——

(2.1)

A distribuicao de Boltzmann parte da nocao Fisica de que as particulas de um sistema
em equilibrio térmico nao tem todas a merma energia. A distribuicdo desta energia nao
acontece por igual, de forma que a soma de pequenas partes iguais resultem na tempe-
ratura do sistema. Calcula~se aqui a probabilidade, P(), de uma dessas moléculas ter
determinada energia, E, em funcao da variacao da energia global, AF, e da temperatura
do sistema, T. O k é a chamada constante de Boltzmann (1,38 x 10723J/K), e a curva

T

da probabilidade, P(F) apresenta a forma de uma exponencial, e*, mostrada na Figura

2.11(c).

Os algoritmos SA possuem trés requisitos bésicos:

e uma funcao objetivo;
e uma configuracao inicial das varidveis;

e uma agenda de resfriamento.

Semelhante ao modelo Hill Climbing, configuragoes aleatérias sao escolhidas na vizinhanca
da configuragao inicial. Caso o valor da fungao objetivo seja menor em um ponto sor-
teado na vizinhanca do que na configuracao inicial, esse ponto é aceito no conjunto das
configuragoes, caso contrario, o ponto nao ¢ imediatamente descartado como no Hill Clim-
bing, mas se aceita ou refuta o candidato de acordo com uma probabilidade baseada na
distribuigao de Boltzmann (Figura 2.11(d) ).

Para os pontos com funcao objetivo maior que & inicial, a probabilidade de ingresso no
conjunto de candidatos aceitos é definida por uma avaliagdo da fungao P(FE), tendo por
AFE a variagao da fungao objetivo para P(1) e P(n) e T a temperatura atual da agenda de
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resfriamento. A temperatura tem importancia determinante no valor da probabilidade e
permaneéncia do novo ponto. Se T’ tem um valor muito alto, x sera um valor negativo muito
baixo, levando a fungao e” assumir posigao proxima a 1 no grafico da Figura 2.11(c). a
medida que 7" diminui, o valor de e* se aproxima de zero. Com a probabilidade calculada,
um numero entre zero e 1 é sorteado (algoritmo pseudo-randémico). Se a probabilidade é
maior que o numero sorteado, o ponto é aceito, caso contrario é descartado. E o processo

reinicia tendo os membros do conjunto dos candidatos aceitos como configuragao inicial.

A agenda de resfriamento define de quantos em quantos loops a temperatura sera contro-
ladamente reduzida, e quais valores vai assumir ao longo do tempo de execucao do SA.
Os critérios sao definidos pelo usuario é podem variar de acordo com o problema a ser

otimizado.

No inicio de sua execugao, a probabilidade de aceitacao de valores rejeitados pelo Hill
Climbing é muito grande, permitindo ao SA explorar amplamente o espaco de solugdes
possiveis. Com o resfriamento simulado no algoritmo, menos candidatos com P(1) < P(n)
sao aceitos e os candidatos tendem a convergir para diversos minimos locais, eventual-
mente encontrando o minimo global do sistema (KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI,
1983).

Lamberti (2008) propoe uma variacdo do SA denominada CLMPSA (Corrected Multi-
Level Multi-Point Simulated Annealing), descrevendo detalhadamente a estrutura do al-
goritmo para a otimizacao estrutural de trelicas. O método procura mover configuracoes
de maior valor para a funcao objetivo antes de fazer o teste probabilistico, mostra um
critério de definicao da agenda de resfriamento em funcao das variagoes da energia do sis-
tema e compara os resultados com implementacoes do SA alternativas e outros métodos
de otimizagao. Sonmez (2007) usa o SA para otimizacdo de forma estrutural submetida

a carregamento quasi-estatico representada em duas dimensoes.

2.2.7 Fractais

Embora nao seja exatamente um algoritmo, mas possam ser gerados por uma gama destes,
os fractais sao uma das mais importantes descobertas cientificas do século XX. Uma
particularidade interessante é que estas formas geométricas atrairam a atengao nao so
de cientistas, mas também de artista e designers. Na Arquitetura nao foi diferente. O
escritério Heneghan Peng Architects (2014), por exemplo, no projeto do Grand Egyptian
Museum em Gizé no Egito, utiliza do Triangulo de Sierpinski em uma fachada lateral
translicida tanto como uma alusao a emblematica imagem histérica das piramides quanto

como um contraponto estético contemporaneo.
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(a) Grand Egyptian Museum Gizé, Egito - fonte: Heneghan Peng Architects (2014) (b) Federation Square of
Melbourne - fonte: Ham-
mer (2006)

Figura 2.12: Exemplos de Utilizacao dos Fractais na Arquitetura

O termo fractal foi cunhado pelo matematico Benoit Mandelbrot em um artigo publicado
em 1975. Tem por raiz a palavra fractus, oriunda do latim, significando ”quebrado”ou
"fragmentado”. Aplicando processos de computacao grafica para estudar o comporta-
mento de métodos iterativos na resolugao de certas equagoes complexas (tendo por base
alguns trabalhos do matematico Gastén Julia), gerou-se uma série de graficos onde pro-
priedades geométricas divergentes das estabelecidas nos estudos euclidianos foram encon-
tradas, estudadas e mesuradas. Ao ramo da Matematica que trata dos elementos que
possuem estas propriedades foi dado o nome de Geometria Fractal. O livro ”The Frac-
tal Geometry of Nature”’de Benoit Mandelbrot (MANDELBROT, 1982) que, segundo
o prefacio do autor, é uma extensao e corre¢gao de seus artigos anteriores sobre o tema;
parte da ideia de que uma montanha nao é um cone e as nuvens nao sao esferas, propondo
uma abordagem cientifica aplicavel ao estudo de formas nao euclidianas. Como principais
caracteristicas dos fractais estdo a auto-similaridade (ligada ao conceito de escala), repli-
cabilidade infinita e a dimensao de Hausdorff diferente da dimensao euclidiana (muitas

vezes nao sendo um numero inteiro).

Para facilitar a apreensao dos conceitos basicos, tomou-se como exemplo o fractal proposto
pelo matematico polonés Waclaw Franciszek Sierpinski em 1915, o Triangulo de Sierpinski.
Embora a figura proposta seja anterior a criacao deste ramo da geometria, nao esta so

entre as construcoes matematicas preexistentes que se encaixam no conceito.

Sua construgao se da pelo desenho inicial de um triangulo, a partir do qual um segundo
triangulo é formado pela ligacao dos pontos médios dos lados do primeiro. Considera-se
que este segundo triangulo é uma subtracao da drea do original (quebra ou fragmentacao).

Tem-se agora trés triangulos e um vazio triangular(Figura 2.13(a)). Em cada um dos
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triangulos o procedimento é refeito, gerando mais trés triangulos para cada. Repete-se a
operacao infinitas vezes e a cada etapa se dd o nome de iteragao, numerando-as a partir
da primeira vez que a forma inicial é subdividida (primeira iteragao).

(a) Tridngulo de Sierpinski 2D (b) Anélogo 3D do Tridngulo de Sierpinski

Figura 2.13: Gerados no Rhino3d/Grasshopper utilizando o add-on Hoopsnake para uma e cinco
iteracgoes

A partir da Figura 2.13, gerada no ambiente Rinoceros / Grasshopper (ver Apéndice
B.1) pode-se aferir pela simples observagao duas das caracteristicas bésicas dos fractais e
calcular a terceira. Nota-se que pequenos pedacos do desenho reproduzem o todo. Tendo
em mente a ideia de uma constante aproximacao da figura, de tal forma que a escala dos
triangulos menores vai aumentando e, em dado momento, um deles assume o tamanho
do triangulo inicial. E intuitivo perceber que a imagem encontrada é semelhante ou
mesmo igual (caso nao se possa enxergar qualquer pedago contido nos outros triangulos
gerados na mesma iteracao, e o nimero de iteragoes seja equivalente para se ter o mesmo
nivel de detalheda imagem) a figura como era vista antes da aproximagao. A capacidade
dos fractais de carregar em suas partes a representacao do todo se da o nome de auto-
similaridade.

Um dos interesses cientificos no estudo dos Fractais é a sua ocorréncia na natureza. Uma
planta onde suas estruturas ramificam-se repetindo em escala reduzida formas semelhantes
ao todo (ou a parte do todo) é o que se observa no triangulo de Sierpinski sob o conceito de
auto-similaridade (uma parte representa o todo). A replicabilidade infinita, a possibilidade
de observar elementos recorrentes independentemente de quantas (infinitas) aproximagoes
(iteragbes) sejam efetuadas, s6 é encontrada em fractais da Matemadtica. O raciocinio que
embasa o calculo da dimensao fractal, também chamada de dimensao de Haussdorf, é
ilustrado na Figura 2.14. Para cada uma das dimensoes cartesianas desenhou-se uma
figura que a representasse (uma reta, um quadrado e um cubo). Cada uma das dimensoes
de cada figura é dividida em um nimero qualquer (porem igual para cada dimensdo) de

vezes.

Sendo 7 o nimero de subdivisoes em cada dimensao e N o niimero de figuras semelhantes

D

a inicial geradas por r subdivisoes, tem-se N = r~, onde D ¢é a dimensao euclidiana

da figura. A varidvel r pode também ser escrita como L/u, onde L é o tamanho de
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Figura 2.14: Dimensao de Haussdorf - fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Fractal_dimension

cada dimensao da figura e u o tamanho de cada subdivisao. Coloca-se D em evidéncia

encontra-se a equacao 2.2.

log N

- e ila (2.2)

Para todas as formas e divisoes mostradas na Figura 2.14 o valor D calculado serd igual
ao numero de dimensoes euclidianas que cada geometria representa (um para a reta, dois
para o quadrado, trés para o cubo). Aplicando a equacdo 2.2 para calcular a dimensao
fractal do Triangulo de Sierpinski, onde cada lado L é dividido duas vezes por iteragao,
log 3

L/u =2, formando trés figuras semelhantes a inicial, N = 3. Logo D = log 2"
dimensao de Haussdorf do fractal é de 1,5849.

Portanto a

Mas os nimeros nao importam por enquanto. Em um nivel mais profundo do estudo,
esses numeros traduzem informacgoes sobre a natureza das coisas. Primeiramente é reco-
mendavel entender o significado do que eles medem: a maneira como o espaco se dobra, a
quantidade da rugosidade de uma superficie, a textura das formas da natureza, as curvas
da linha entre a praia e o mar, o detalhe de como certos tipos de matéria se agrega. Ima-
gens direta ou indiretamente presentes nos pensamentos sobre a construcao. A dimensao
fractal é uma quantidade numérica que aproxima as ramificagoes dos galhos da arvore a

seu todo.

Em 1997 o escritério de arquitetura londrino Lab Architectural Studio ganhou o concurso
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internacional para o projeto de um centro cultural, o Federation Square na cidade de Mel-
bourne, Austrélia. A Figura 2.12(b) mostra um detalhe da fachada de um trés prédios
principais do conjunto (abaixo) e a estratégia utilizada na subdivisao dos triangulos su-
cessivamente em cinco triangulos menores (acima), mantendo sempre a proporcao de 1:2
entre os lados perpendiculares. Os triangulos sao construidos de trés materiais: vidro,
arenito e zinco. Um mosaico multifacetado e multicolorido, segmentando, absorvendo,

refletindo e enquadrando a luz e definindo os espacos de forma peculiar e fragmentada

(HAMMER, 2006).

2.2.8 Modelos de Parametros e Restri¢oes (MPR)

Todos os algoritmos generativos, bem como toda computacao, baseiam-se em parametros.
Os modelos paramétricos, contudo se diferenciam dos demais por colocar a énfase na ma-
nipulagoes destes (DINO, 2012). A modelagem paramétrica permite alteragao a qualquer
momento de algumas variaveis e o automatico rebatimento desta alteracao no modelo.
Desenhando um prisma quadrangular reto (paralelepipedo), deve-se fornecer valores reais
para a altura, largura e profundidade. Na modelagem paramérica é permitido alterar

qualquer uma dessas variaveis, redesenhado o prisma automaticamente.

Os modelos paramétricos de projeto pode ser divididos em dois tipos: conceituais e cons-
trutivos. Os tltimos tem por principais parametros as informacoes envelopadas em for-
mas 3D predeterminadas. Esses modelos desempenham papel crucial na implementacao
do conceito de BIM, visto que seu objetivo é agregar o maior nimero de informagoes
construtivas possiveis dentre os seus parametros. Nos modelos conceituais os parametros
de projeto sao definidos em primeira etapa e guiam a procura pela forma. Represen-
tando uma mudanga mais radical no processo de projetar que os modelos paramétricos
construtivos (MILENA; OGNEN, 2010). Essa mudanca no processo coloca os modelos
paramétricos conceituais dentro do campo de estudo dos Algoritmos Generativos.

As duas categorias, porem nao sao estanques. Donath e Lobos (2009), por exemplo, de-
senvolvem um modelo paramétrico conceitual para projeto da forma externa de prédios
residenciais isolados e de grande altura que, desde a instigacao inicial, apoia-se em uma
ferramenta especializada em modelos paramétricos construtivos, tornando evidente a fa-

cilidade com que as informagoes construtivas poderao ser inseridas durante o processo.
Dentre as principais qualidades de um Modelo Paramétrico esta a capacidade de resolver
questoes bem definidas, com um objetivo claramente descrito, quando de abordar questoes

pouco definidas e complexas que apresentam diversas solugoes vidveis (DINO, 2012).

Os Modelos Paramétricos Conceituais sao aqui tratados como Modelos de Parametros e

35



Capitulo Dois 2.2. Principais Modelos de Algoritmos Generativos Aplicados a Arquitetura e ICC

Restrigoes por razoes técnicas e metodoldgicas. A ideia é enfatizar na nomenclatura a im-
portancia tanto dos parametros quanto das regras implementadas na forma de algoritmos,
que geram as formas geométricas a serem estudadas. Essas regras, falando especificamente
da Modelagem Paramétrica Conceitual, podem ser entendidas como restrigoes. Esta abor-
dagem mostrou-se eficiente, do ponto de vista metodolégico, na elaboracao das regras e
de sua transcri¢ao nos algoritmos desenvolvidos durante este trabalho.

Do ponto de vista técnico a enfase nas restri¢oes se justifica pelo modelo computacional
baseado em Constraint Solvers. Este modelo lida com problemas de satisfagao de restrigoes
(constraint satisfaction problems), onde um conjunto finito de varidveis, cada uma delas
restritas & um dominio finito, tem os valores que podem assumir concomitantemente
definidos por restri¢oes (BARTAK, 2001). Modelos estes que, desde sua introdugao no
mercado, pelo software Pro/Engineer na década de 1980, foram adotados pela pelos mais
importantes sistemas CAD disponiveis, representando uma grande mudanca na maneira
que os usuarios interagem com suas ferramentas de projeto. A criacdo e manipulacao de
formas geométricas através dos Constraint Solvers tem forte relagdo com a demonstracao
de teoremas em Geometria (HOFFMANN; JOAN-ARINYO, 2005).

Para ilustrar essa caracteristicas, um exemplo de MPR foi elaborado e sera apresentado
em seguida. Inspirado em duas obras do arquiteto Joao Filgueiras Lima (Lelé), este
MPR descreve as cupulas mdveis usadas no auditério da unidade do Rio de Janeiro da
Rede Sarah de Hospitais (Figura 2.15(a)), e no Auditério e plenario da sede do Tribunal
Regional do Trabalho, em Salvador - Ba (Figura 2.15(b)).

(a) Hospital Sarah-RJ  fonte: (b) Perspectiva TRT-Ba fonte: Acervo do Instituto Ha-
http://www.sarah.br/ bitat

Figura 2.15: Cupulas méveis do Arquiteto Joao Filgueiras Lima (Lelé)

As cipulas méveis permitem o controle da iluminacgao e exaustao nos auditorios. Possibi-
litando Tanto que ocorram de maneira natural, economizando energia, quanto artificiais,
para que, por exemplo, se possa fazer melhor uso de midias projetadas em teloes. O
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numero de pétalas, o raio de base da ctpula e a altura da calota esférica variam entre os
dois projetos. Entre os parametros passiveis de otimizacao estao:

e 0 numero de pétalas;
e 0 raio da base;

e a altura da cupula.

O nimero de pétalas tem relagdo direta com os mecanismos (motores) de operagao das
cupulas. Uma quantidade maior de pétalas, menor o peso de cada uma e um maior niimero
de motores elétricos responsaveis pela articulacao de cada peca. O raio implica direta-
mente na area da abertura de iluminagao e exaustao. As trés varidveis tem implicagao
direta no aspecto visual da cupula, sendo exigidas na abordagem do problema estético. O
exemplo aqui proposto apresenta um algoritmo capaz de desenhar as ctipulas de ambos os
projetos e variagoes destas. Além das trés varidveis, duas foram acrescentadas: o ponto
central do circulo de base da calota, e o angulo de rotagao da abertura das pétalas. O

método segue as seguintes etapas:

1. O circulo C1 é desenhado partindo do ponto central PC' com raio 7.

2. C'1 é dividido em N partes iguais. Os pontos divisores sao armazenados em uma
lista de pontos Lpl, ordenados no sentido anti-horario, partindo de um ponto inicial.

3. Cria-se um ponto PH movendo o ponto PC' com uma distancia h ao longo do vetor

perpendicular ao plano do circulo C1.

4. Uma lista de segmentos de reta Llinl é criada ligando o ponto PC' a cada um dos
pontos da lista Lpl.

5. Uma lista de arcos Larcl é criada partindo do ponto PH sendo tangente aos vetores

representados pelos segmentos orientados da lista Liinl e com ponto final os da lista
Lpl.

6. uma lista de superficies Lsl é criada pelo método de revolucao. Rotacionando os
arcos da lista Larcl em torno de um eixo definido pelos pontos PC' e PH ao longo
de um angulo de 360/N e sentido anti-horario.

7. uma lista de pontos Lp2 é criada a partir da lista Lpl extraindo o primeiro elemento
da lista e colocando no final: sendo a lista Lpl composta por Lply; Lply; Lpls...Lply
nesta ordem, em Lp2 os elementos de Lpl na sequéncia Lply; Lpls...Lply; Lply.

8. Uma lista de segmentos de reta Liin2 é criada ligando os pontos de mesmo indice
das listas Lpl e Lp2.
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9. O angulo « é definido pelo usuario.

10. Cada elemento da lista de superficies Lsl é rotacionado um angulo o em torno do
elemento correspondente da lista de segmentos de reta Llin2.

11. Fim.

(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

Figura 2.16: Cupulas méveis geradas por MPR - Rhinoceros/Grasshopper

O algoritmo foi implementado no ambiente Rhinoceros/Grasshopper e pode ser visto
no Apéndice B.2. A Figura 2.16 mostra algumas formas geradas pelo processo. Os
parametros de entrada sao: o ponto PC, o raio r, a distancia de deslocamento h, o
numero de pétalas N e o angulo de rotacao a. A criagdo do ponto PH, perpendicular
ao plano do circulo C'1, é uma exemplo de restrigao. O método de criagao das geratrizes
Larcl, em fungao das tangentes dos vetores em Llinl, restringe a forma da cipula fechada
a uma calota esférica, com ponto central pertencente a reta que passa pelos pontos PC' e
PH.

Aproximando-se do conceito de demonstracao de um teorema em Geometria, nota-se uma,
importante relacao entre variaveis r e h:
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e sempre que r for igual a h, a calota é uma semiesfera e o centro da esfera coincide
com o ponto PC;

e sempre que r for maior que h, a calota é menor do que a metade da esfera e o seu

centro esta abaixo do ponto PC;

e sempre que r for menor que h, a calota é maior do que a metade da esfera seu centro

estd acima do ponto PC

e quando o valor de 7 ou de h é igual a zero, o algoritmo falha na geracao de formas,
tornando essas configuracoes invalidas para a solucao do problema.

Ampliando essas relagdes para todo o conjunto de parametros, é possivel afirmar que,
para cada configuracao valida destes, existe uma tnica cipula como resposta. O mesmo
pode ser dito para qualquer MPR que nao utilize, de alguma forma, a aleatoriedade
em seu conjunto de regras. Cada pétala é representada computacionalmente como uma
curva nurbs e, assim como cada uma das geometrias auxiliares utilizadas pelo algoritmo,
é composta por um conjunto de varidveis cujos valores sao definidos pela atuacao do
constraint solvers. Os parametros sao variaveis especiais que alimentam e manipulam o

conjunto de restricoes que guiam a criagao das formas.

Enquanto os parametros de entrada podem ser dinamicamente modificados pelo usuario,
as restricoes s6 podem ser alteradas pela modificacao do algoritimo. A criacao das formas
¢ guiada por um didlogo entre os valores explicitamente controlados pelos projetistas e as
restrigoes impostas pelas regras transcritas no algoritmo. Enquanto os primeiros garantem
a criacao de variedade pela simples alteracao de valores, também chamadas de flexdes do
modelo, as ultimas garantem que a forma gerada faz parte de um conjunto de resultados
especificos, compativeis com o problema abordado, e apresenta as intencoes de projeto,

nao como forma, mas como ideia.
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Grafostatica

" Los que buscan las leyes de la Naturaleza
como un apoyo para sus nuevas obras
colaboran con el creador.

Copiadores no colaboran.

Debido a esto, la originalidad

consiste en regresar al origen.”

(Antoni Gaudi)

A origem da Geometria estd intimamente ligada com as primeiras civilizagoes humanas.
Reconhecendo as dificuldades de estabelecer um consenso em torno das origens da Ma-
temdtica (Aritmética e Geometria), Boyer e Gomide (1974, p. 4) apontam as teorias
antagonicas de Herédoto e Aristoteles como as hipéteses mais aceitas para o surgimento
da Geometria. Herédoto acreditava que a origem estava ligada a necessidade pratica de
se fazer novas medidas de terra, apés cada inundacao anual, no vale do antigo Egito. En-
quanto Aristoteles creditava a classe sacerdotal egipcia, que a teria criado para apreciagao
do belo. E lembram o fato dos geometras do Egito serem frequentemente chamados de
"esticadores de corda” como um apoio comum as duas teorias, ja que essas eram esticadas
tanto para demarcar terras, quanto para marcar as bases dos templos. Em ambos os

exemplos a atividade de construir esta presente.

Ceccato (2010) chama atengao para o significado das palavras ”arquiteto” (mestre cons-
trutor) e Geometria (medida da terra) para afirmar que geometras e arquitetos eram,
primordialmente, a mesma pessoa. A ligacao entre Geometria e construcao sao evidentes
e profundas, mesmo tendo em conta a subdivisao em diversas profissoes pela qual a ati-
vidade de construir passou ao longo de séculos. Antes do desenvolvimento da Mecanica
dos Materiais (por volta do século XIX), a construgao de estruturas era guiada por um

conhecimento empirico das proporgdes entre esfor¢os e materiais (MCCROMAC, 2009).

3.1 Estatica e Grafostatica

A Mecanica é o ramo da Fisica que estuda o movimento e repouso e divide-se em Ci-
neméatica e Dinamica. Enquanto a primeira se debruga sobre o movimento sem abranger
as suas causas, a segunda trata do efeito das forcas sobre o movimento e repouso dos
corpos, e se divide em Cinética e Estatica. Johnson (1908) aponta métodos algébricos
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ou graficos podem ser alternadamente mais eficazes para a resolucao de determinados
problemas da Estatica, definida como o ramo da Dinamica que estuda o equilibrio dos
corpos. Desde entao, pouco mudou nas bases e defini¢coes dos problemas da Mecanica apli-
cada as construgoes, mas diferencas significativas aparecem nos métodos e ferramentas de
trabalho dos profissionais envolvidos.

Grafostatica, ou Estatica Grafica, estuda os problemas de Estatica por
métodos puramente geométricos. E de grande utilidade em Resisténcia dos
Materiais para a determinacao das reacoes, esforcos cortantes, momentos fle-
tores, flechas e, nos sistemas articulados, para a andlise dos esforcos interiores
que acontecem nas barras dos mesmos. (SANJUAN, 1951)

As ferramentas analiticas e graficas de céalculo estrutural foram desenvolvidas paralela-
mente ao longo do século XIX. Trabalhos como o de James Clerk Maxwell (1965, p.451-
525) sao citados tanto como fundamentais na evolucao da teoria do calculo estrutural
modero (MCCROMAC, 2009), quanto fundador dos procedimentos geométricos de re-
solucao dos problemas de Estética, desenvolvidos principalmente pelos trabalhos de Cul-
mann (1866) e Cremona (1890) (JOHNSON, 1908) (GERHARDT; KURRER; PICHLER,
2003) (LACHAUER; KOTNIK, 2010).

A medida que ferramentas numéricas, tanto mecanicas (e.g. régua de célculo) mas prin-
cipalmente computacionais crescem em eficiencia (BAUMGART, 2000) e uma tendéncia
analitica se desenha na engenharia (GERHARDT; KURRER; PICHLER, 2003), a Estatica
Grafica perde espaco e passa a ser encarada quase que apenas como um instrumento
didatico para o entendimento da Mecanica, como no livro de Costa (1974).

O posterior desenvolvimento da computacao grafica acabou demonstrando que, também
no ambiente computacional, o método analitico nem sempre é a maneira mais eficaz de
se abordar um problema. O exemplo mais notério provavelmente esta na descoberta dos
fractais por Mandelbrot. Embora, no experimento que deu origens a este desenvolvimento
cientifico, fungoes estivessem sendo calculadas através de métodos numéricos e vertidos
em graficos por um processo de mesma natureza, o avango no conhecimento acontece pela
inspecao do olhar humano sobre os desenhos dos resultados, padroes sao encontrados,
estudados e uma ferramenta matematica é testada e aceita para medir as caracteristicas

destas novas geometrias.

Sobre a Grafostatica, surge a hipdtese de que o uso das ferramentas computacionais
graficas para o auxilio a tomada de decisoes sobre formas geométricas edificaveis, é capaz
de trazer uma compreensao mais ampla, objetiva e clara para o estudo, ensino e pratica

das questdes estruturais. As vantagens cognitivas de utilizar formas geométricas (diagra-
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mas), em oposi¢ao ao uso de expressoes matemadticas, para a andlise de outras formas

(construgao) é evidente.

Entre os defensores desta hip6tese, Gerhardt, Kurrer e Pichler (2003) apontam as vir-
tudes do método além dos exemplos didéaticos. Estabelece relagao direta entre o uso
historico da ferramenta e a maneira como ela é capaz de guiar o projetista pelo espaco
de solugoes possiveis, destacando os trabalhos de Antoni Gaudi e Gustave Eiffel. Um
exemplo de utilizacao da Grafostatica em ambiente CAD é apresentado no projeto de
reforgo estrutural em um prédio da prefeitura de Berlim, onde a proposta executada
¢ enxergada apenas depois de se analisar os diagramas construidos através do método.
Block, Ciblac e Ochsendorf (2006) aplicam mecanismos da Grafostética na elaboragao de
uma estratégia computacional para andlise em tempo real de projetos com estruturas em
pedra. Tessmann (2008) elenca a Estatica Gréfica entre as ferramentas eficientes para
aprimoramento do didlogo entre projetistas de arquitetura e de estrutura. Zanni e Pen-
nock (2009) trabalham em um modelo computacional grafico para analise de estruturas
submetidas a carregamento axial. Shearer (2010) propoe algoritmos para automagao do
desenho de diagramas da Grafostética e Lachauer e Kotnik (2010) defendem criagao de
uma ferramenta dinamica para geracao dos mesmos, recebendo informacoes de um MPR.
Harding e Shepherd (2011) aponta que a Grafostdtica de Culmann serve de base para
alguns algoritmos computacionais dinamicos de exploracao interativa 2D de estruturas
e propoe um algoritmo que adicione o eixo z no célculo. O trabalho de Block (2009),
aplica a Estatica Grafica como ferramenta para ”encontrar”’interativamente estruturas

submetidas unicamente a compressao (form finding).

3.2 Precisao do Método

A precisao dos métodos graficos aplicados ao calculo de estruturas é demonstrado por
diversos autores. Panseri (1968, p. 30) mostra que apenas duas ou trés casas decimais
sao plenamente satisfatérios quando levadas em conta as tolerancias de fabricacao, as
incertezas que envolvem certos esforgos e os coeficientes de seguranga necessarios para a
eficiente execugao de um elemento construtivo. Johnson (1908, p. 2) afirma que, embora
os dois métodos sejam cientificamente corretos, a precisao do processo analitico depende
da quantidade de casas decimais e algarismos significativos envolvidos. Na resolugao
grafica, as habilidades de desenho e os limites da visao humana tem carater determinante

na acuidade do célculo.

Utilizando a Grafostatica em ambiente computacional as diferencas praticamente desa-
parecem. A Figura 3.1(a) é um problema apresentado por Sanjuan (1951, p. 16) onde o
mesmo calculo de reagoes é feito de maneira analitica e grafica, apresentando pequenas

variacoes entre os resultados. O mesmo problema solucionado graficamente em um pro-
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(a) Célculo de reagbes em uma viga simples - (b) Célculo de reagdes em uma viga simples
fonte: Sanjuan (1951) executado no Rhino3D

Figura 3.1: Precisao do célculo

grama CAD (Figura 3.1(b) ) tem os mesmos valores da resolucao analitica se executado

em uma calculadora com mesmo nimero de casas decimais utilizadas pelo CAD.

Embora a Estética Grafica sirva como base cientifica do experimento, em um nivel mais
baixo sao operacoes numeéricas que realizam o calculo. A habilidade com os instrumen-
tos de desenho é substituida pelo cuidado na aplicacao do comando correto. O espaco
cartesiano implementado no computador pode esconder erros relacionados as variaveis de
ponto flutuante, mas felizmente, as precaugoes que devem ser tomadas sao as mesmas
que devem ser adotadas para o desenho técnico em CAD. Se, no final do século XIX,
muitos engenheiros e arquitetos enxergavam os beneficios de associar seu instrumento de
projeto (a prancheta) com uma ferramenta de calculo, semelhantes vantagens podem ser
usufruidas por usuarios experientes nos atuais e precisos sistemas de projeto assistido por

computador.

3.3 Conceitos Fundamentais da Estatica

e Corpo Rigido: ¢ um corpo que nao sofre alteragoes de forma ou tamanho sob a
acao de uma forca ou sistema. Embora nao exista na natureza um material com
essas propriedades, para efeito pratico, a grande maioria dos materiais construtivos

funcionam como um corpo rigido, em um contexto maior ou menor.

e Repouso: a relacao existente entre dois pontos quando uma linha imaginaria

conectando-os nao apresenta mudancas em comprimento ou direcao.

e Movimento: Quando a linha imagindria descrita acima muda. As mudancas no

comprimento sao chamadas de translagao, na direcao, de rotagao

e Forga: Agao que causa (ou tende a causar) modifica¢gdo no movimento de um corpo.
Entendidas como o ato de puxar ou empurrar, as forcas sao grandezas vetoriais, e

como tais possuem trés elementos essenciais:
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Moédulo ou Magnitude: é um valor numérico real que mede a capacidade
de uma for¢ga em produzir movimento, quando comparado com uma for¢ca padrao

escolhida. Por defini¢ao, este valor nao possui notacao de positivo ou negativo.
Diregao: a direcao da linha sob a qual a forca tende a produzir movimento.

Sentido: para qual dos extremos da direcao a forca tende a produzir movimento.

e Representacao Grafica de Vetores: E dada através de segmentos orientados.
Um dos pontos extremos do segmento é tomado como ponto inicial e o outro como
final, definindo assim um sentido. O moddulo é representado pelo comprimento e a
direcao pela reta que contem o segmento, bem como as paralelas a ela.

e Ponto de Aplicagao: o ponto do corpo em que a forca age.

e Linha de Acao: a direcao do vetor forca que passa pelo seu ponto de aplicacao.
No caso de um corpo rigido, um outro ponto de aplicagao pode ser considerado
em qualquer local sobre a linha de acao de uma forca, produzindo o mesmo efeito.

e Composicao de Vetores: para um sistema vetorial qualquer(componentes), a
composigao consiste em encontrar o vetor (resultante) que tende a produzir o
mesmo efeito quando aplicado sobre um corpo. Diz-se que as componentes e sua
resultante sao vetorialmente equivalentes. Também chamada de soma de veto-
res, a composicao é graficamente executada posicionando as componentes de forma
que o extremo final do vetor anterior encontre o extremo inicial do vetor seguinte. A
resultante é o segmento orientado que tem o mesmo ponto inicial do primeiro vetor

e o ponto final do 1ltimo.

e Resolugao de Vetores: para um vetor qualquer, encontrar dois ou mais compo-
nentes cuja soma tenha por resultante o vetor dado.

e Equilibrante: forca que equilibra o sistema. Possui o mesmo mesmo médulo e
direcao e linha de acao do vetor resultante, porem com sentido oposto.

e Bindrios: duas forgas iguais (médulo e dire¢ao) e de sentidos opostos, com li-
nhas de agao paralelas sobre o mesmo corpo. Os bindrios apresentam unicamente a
tendéncia de produzir rotacdo. A medida desta tendéncia é chamada de momento
do binario, que é calculada pela multiplicacao do médulo de uma das forgas pela
distancia ortogonal entre suas linhas de ac¢ao (brago), em unidade apropriada.

3.4 Diagramas Reciprocos

A Grafostatica baseia seus algoritmos de calculo nos chamados diagramas reciprocos, que
consistem em apresentar o mesmo sistema de forcas em duas figuras complementares. Em

uma temos os vetores das forgas atuantes sobre um corpo rigido, grafados em magnitude,
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diregao, sentido e representados na posigao de soma (Figura 3.2(a)), essa figura é referida

como poligono de forgas (PF). Para a determinagao do médulo uma escala que relaciona
lem

10Kgf
técnico em escala. No segundo diagrama, chamado de forma geométrica (FG) ou plano

forga e medida é eleita (e.g. ) de forma semelhante ao procedimento de desenho

de situagao (Figura 3.2(b)), apenas as linhas de agao sao representadas.

(a) Poligono de Forgas (b) Forma Geométrica

Figura 3.2: Diagramas Reciprocos - fonte: Hoskins (1899) (editado)

Partindo do sistema da Figura 3.2, considerando um conjunto de quatro forgas, represen-
tadas por AB, BC,CD e DFE no poligono de forcas, e cujas respectivas linhas de acao sao
ab,be, cd e de na reciproca forma geométrica (notacao de Bow (BURR; FALK, 1908, p.
5-7)), o célculo da resultante AE e da sua linha de acao ae é feito pelos seguintes passos:

1. Um ponto qualquer, chamado de polo, representado por O é escolhido no poligono
de forgas.

2. Os raios polares, linhas partindo do ponto O para cada um dos pontos A, B,C, D e
F sao desenhados.

3. A reta oa, paralela a OA é tracada na forma geométrica partindo de um ponto

qualquer na linha de acao ab.
4. Pelo mesmo ponto que oa intercepta ab, a reta ob paralela a OB ¢ tracada.

5. A reta oc, paralela a OC' é tracada partir do ponto em que ob intercepta bc. O passo

¢é repetido para od partindo da intercessao de oc e cd, e para oe por od e de.
6. O vetor AFE ¢ determinado pela ligacao dos pontos A e F no poligono de forgas.

7. A direcao ae é tracada por uma paralela a AE passando pelo ponto intercessao das

retas oa e oe na forma geométrica.
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A poligonal formada por oa, ob, oc, od, e oe é chamada de poligono funicular, e seus lados
sao as denominados de cordas (HOSKINS, 1899, p. 16) ou linhas de pressao (COSTA,
1974). Para cada polo O escolhido aleatoriamente um funicular diferente é construido.
Para o sistema apresentado na Figura 3.2, as intercessoes de oa e oe referentes ao polo
O e a um outro polo qualquer O’ estarao necessariamente sobre a linha de acao ae, uma
alternativa para o célculo.

3.5 Condicoes de Equilibrio

No método analitico, as condic¢oes de equilibrio de um corpo rigido submetido a um sistema
de forcas é que, tanto o somatorio dos momentos, quanto o das translagoes seja igual a
zero (equagao 3.1).

dM=0 ) T=0 (3.1)

Na Grafostatica, a andlise do equilibrio é feita pela observagao do poligono de forcas e do

funicular.

e Se PF é um poligono fechado, o sistema esta em equilibrio de translagao.
e Se o funicular é um poligono fechado, o sistema esta em equilibrio de rotagao.

e Se o PF é fechado e o funicular aberto e de lados opostos paralelos, a resultante do
sistema é um binario. O corpo rigido submetido a estas forcas esta em equilibrio de
translacao, mas estd submetido a um momento. Neste caso, os raios polares extremos
serao iguais, e o valor do momento sera dado pelo produto do comprimento de um

dos raios polares extremos pela distancia entre as paralelas das cordas extremas.

As propriedades dos diagramas reciprocos estao ligadas ao fato destes serem representacoes
graficas de aspectos complementares da analise de forgas. O poligono de forgas trata da
soma dos vetores, um PF fechado implica em um somatério de resultante nula para
o sistema. O equilibrio de translacao pode ser assim verificado, porém a rotagao, os
binéarios e seus momentos precisam de informagoes quando a posi¢ao no espaco, pontos de
aplicagao e linhas de acao das forgas, fornecidas pela forma geométrica. Os raios polares
relativos a pontos consecutivos do PF podem ser entendidos como componentes da forca
representada entre esses pontos (considerando o sentido a partir do polo para o primeiro
e sentido em dire¢ao ao polo para o segundo). A utilizagao de intercessoes entre linhas de
acao do FG corresponde ao principio da Estatica que afirma, sobre o estudo dos corpos
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rigidos, que qualquer ponto sobre a linha de agao de uma forca pode ser adotado como
ponto de aplicacao produzindo o mesmo efeito. As propriedades dos diagramas reciprocos
podem ser experimentadas através do algoritmo no Apéndice A.3, cujo funcionamento foi
registrado e comentado no video 01 - Propriedades dos PF, FG e Funiculares em anexo.

3.6 Problemas em Equilibrio

Os problemas de Estatica consistem em determinar os elementos desconhecidos (magni-
tudes, diregoes, sentidos, linhas de ac¢do e ponto de aplicacao) em sistemas de forcas que
estao sabidamente em equilibrio. Johnson (1908) apresenta os problemas fundamentais

da seguinte maneira:

1. encontrar a magnitude, direcao e ponto de aplicacao de uma for¢a de um sistema;
2. magnitude de duas forcas de um sistema;
3. magnitude de uma forca e magnitude e direcao de outra do mesmo sistema;

4. magnitude de trés forcas do mesmo sistema.

Uma abordagem didética, que permite ao leitores antever os valores desconhecidos que
deveram ser determinados pela Grafostatica em cada situacao. As operacgoes necessarias
para encontrar esses valores, representam a solucao dos quatro casos que formam a base
dos problemas da Estatica, cuja formulagoes e solucoes graficas serao apresentadas e
comentadas em seguida.

3.6.1 Caso Um - Composicao de uma Forca

O primeiro caso é basicamente o calculo da resultante apresentado na Secao 3.4. Mas é
importante saber que, além da resultante, este problema fundamental também é usado
para o céalculo da equilibrante do sistema. Partindo da Figura 3.2, o primeiro passo para
encontrar a for¢a que equilibra o sistema € justamente o calculo da resultante, seguindo a
sequéncia de instrugoes apresentada. Na forma geométrica, a linha de acao ae é a mesma
para a resultante e equilibrante do sistema. No poligono de forcas contudo, o equilibrio
se dé pela atuacao da forca de mesmo maédulo e direcao que a resultante AE porem com
o sentido oposto. Portanto o vetor FA tem mddulo, direcao e sentido, bem como ponto

te aplicacao ea para a resolucao do caso.
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3.6.2 Caso Dois - Resolucao de uma Forca em Duas Componentes

O segundo caso é dividido em dois problemas: o primeiro trata de forcas concorrentes, o
segundo, considerado uma situagao especial, trata de um conjunto de forcas onde todas,

inclusive as duas de magnitude desconhecidas, sao paralelas.

(a) Poligono de Forgas (b) Forma Geométrica

Figura 3.3: Caso 2 - forcas concorrentes - fonte: Hoskins (1899)

No caso de forcas concorrentes, ilustrado na Figura 3.3, onde sao plenamente conhecidas
as forcas AB, BC e CD, e pretende-se encontrar as magnitudes de DFE e EA. O primeiro
passo ¢ desenhar todas as linhas de acao no FG (Figura 3.3(b)). Em seguida, desenha-se
as forcas totalmente conhecidas no PF. Sabendo que o sistema estd em equilibrio, infere-
se que o PF tem que ser um poligono fechado. Tracando uma paralela a de pelo ponto
D e uma a ea pelo ponto A, observa-se que o ponto de encontro dessas duas retas é
o ponto E. O PF se fecha e sao determinadas as magnitudes DE e FA. O ponto E’
pode ser construido tracando-se uma paralela a F'A pelo ponto D e uma paralela a DFE
pelo ponto A e também é admitido como solucao do problema, os mesmos vetores sao
encontrados em magnitude e sentido, tendo por direcao as retas que cada uma delas é
paralela. Deve-se contudo, atentar para que nao haja conflito com a nomenclatura dos

vetores nos diagramas reciprocos.

Para um sistema de forgas paralelas (Figura 3.4) tomemos por vetores totalmente conhe-
cidos AB, BC' e C'D, com suas respectivas linhas de agao tragadas na figura 3.4(b). No
PF, tracga-se as forcas AB, BC' e C'D, bem como seus respectivos raios polares relativos
a um polo O qualquer. As cordas paralelas aos raios polares conhecidos sao desenhadas
na FG. Para que o sistema esteja em equilibrio de rotagao, a corda eo deve interceptar
ea e de nos pontos coincidentes com oa e od, fechando o funicular. Uma paralela a eo e

desenhada pelo polo O, dividindo a resultante parcial AE em DFE e EA, em magnitude
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(a) Poligono de Forgas (b) Forma Geométrica

Figura 3.4: Caso 2 - forcas paralelas - fonte: Johnson (1908)

e sentido. Essa construcao ¢ bastante usada para determinar reacoes dos apoios de vigas

simples, como no exemplo mostrado na Figura 3.1.

3.6.3 Caso 'Irés - Resolucao de uma For¢ca em uma Componente de Direcao

Conhecida e Outra que Passe por um Ponto

A construcao mostrada no caso dois, quando aplicada no calculo das reacoes de apoio
para uma viga bi-apoiada, funciona apenas quando o carregamento nao possui compo-
nentes horizontais, ou se estes sao considerados dispensaveis na andlise do modelo. Caso
algum dos vetores nao seja perpendicular ao eixo da viga, uma das possibilidades é admi-
tir que um de seus apoios deve resistir também a esforcos na direcao axial. Embora seja
conhecido o ponto de aplicacao desta reacao, sua linha de acao permanece desconhecida.

Este terceiro caso basico é a forma genérica de resolucao destes problemas.

As forcas AB, BC' e C'D sao totalmente conhecidas, DE tem sua linha de acao definida
por de e de E'A conhecemos apenas o ponto de aplicagdo P (figura 3.5). Desenha-se o
PF com as forgas conhecidas por inteiro, com os seus respectivos raios polares. O tragado
das cordas deve comecar pelo ponto P, e segue pelo ponto de intersecao entre oa e ab,
até que a linha de acao dc. Para que a condigao de equilibrio de rotacao seja atendida, a
corda oe deve conter o ponto de encontro entre od e de , bem como o ponto P. Tracando
as paralelas a oe, partindo do polo, e de, pelo ponto D, encontra-se E que fecha o PF
obtendo o vetor FA. A linha de acao ea é determinada desenhando uma paralela a EA
pelo ponto P.
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A

(a) Poligono de Forgas (b) Forma Geométrica

Figura 3.5: Caso 3 - fonte: Johnson (1908) (editado)

3.6.4 Caso Quatro - Resolucao de uma Forca em Trés Componentes

No estudo das treligas, a maior parte das linhas de acao sao definidas previamente pela
proposta do desenho dos eixos das pecas. A andlise dos esforcos pode ser feita através
dos nés (método de Cremona), os pontos de uniao dos eixos das diagonais e banzos, ou
pelo método das secoes, tomadas de forma a cortarem até trés elementos desconhecidos
da trelica (método de Culmann). Estes tltimos sao resolvidos pelo caso quatro, que pode
ser considerado uma combinacao dos casos dois e trés. Uma forga aplicada a um ponto de
um corpo rigido, tem o mesmo efeito que a aplicacao da mesma forca em qualquer outro
ponto de sua linha de acao. Por essa afirmacao da Estatica, pode-se considerar o ponto
de intersecao entre duas das direcoes das forcas parcialmente conhecidas como o ponto P
e resolver o problema conforme descrito no caso trés. Assim feito, o vetor calculado no
ponto P é concorrente com as duas forgas ainda nao completamente conhecidas, situagao

que pode ser resolvida pelo caso dois.

De maneira simples, imagina-se que a forca AB ¢é a resultante das forcas conhecidas
do problema, grafadas no PF e ab é sua linha de agdo no FG (Figura 3.6). Na forma
geométrica, encontram-se os pontos de interse¢ao das linhas de acao das quatro forcas (as
trés desconhecidas e ab), duas a duas. No ponto M a linha de agao da resultante das
forcas conhecidas ab encontra da e cd e bc tem por N seu ponto em comum. Para que as
condicoes de equilibrio sejam satisfeitas, as resultantes de bc e cd precisam ter a mesma
linha de agdo da composigao de ab e da (como mesmo médulo e sentido contrario). Uma
paralela a N M tracada em B representa a dire¢ao da composicao de BC' e C'D e encontra
a paralela a da tracada em A, definindo o vetor DA em modulo e sentido. O encontro de
uma paralela a bc, tracada em B, com uma paralela a cd, pelo ponto D define o ponto C'
que fecha o PF, garantindo equilibrio de translagao para o sistema. E importante notar
que o segmento BD na Figura 3.6(a) nao representa nenhuma forga descrita no problema,
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B " D

(a) Poligono de Forgas (b) Forma Geométrica

Figura 3.6: Caso 4 - fonte: Hoskins (1899)

é apenas uma construcao auxiliar para completar o desenho do PF. No sentido DB, ¢é
a composicao de DA e AB, seu inverso, BD é a resultante de BC e C'D. Iguais em

magnitude e direcao, como exige a Estatica.

3.7 Calculo das Reacoes e Esforcos em Trelicas Planas Bi-
Apoiadas

Malcolm (1909) apontava o método grafico como o mais conveniente para o célculo das
tencoes em trelicas de cobertura, tanto pela velocidade, quanto pelo fato das construgoes
geométricas fornecerem maneiras de se verificar os resultados. A Figura 3.7(a) é apresen-
tada como um exemplo ilustrativo do calculo das reagoes e esforcos. Partindo do desenho
dos eixos dos elementos da trelica e conhecendo totalmente os vetores dos carregamentos,
pode-se afirmar que todas as linhas de acao das forcas no FG sao conhecidas.

3.7.1 Determinacao Estatica de Trelicas

Antes de utilizar-se um modelo matematico para a resolucao de um problema, é preciso
certificar-se que o modelo se aplique adequadamente ao problema. Os métodos graficos
apresentados aqui lidam com problemas da Estatica Pura. Definida como o campo da
ciéncia que trata dos problemas da Estatica passiveis de solucao apenas pela satisfacao
das condigoes de equilibrio dos corpos rigidos (JOHNSON, 1908, p. 45). Na literatura
atual é mais comum encontrar os termos isostatico e hiperestatico apara definir os prin-
cipais tipo de problema do célculo estrutural. Quando as equacoes de equilibrio de um

corpo rigido sao de mesma quantidade que as variaveis envolvidas, diz-se que o problema
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Figura 3.7: Exemplo de Célculo de Esforgos de Treligas - fonte: Malcolm (1909)

é isostatico. Quando existem mais variaveis que equacoes diz-se que o problema é hipe-
restatico (MCCROMAC, 2009). Para resolver um sistema estrutural hiperestético, sdo
adicionadas equacoes ao problema, provenientes das caracteristicas da deformacoes dos
materiais de construgdo empregados (lei de Hooke). Portanto, dizer que um problema é

isostatico ou que ele pertence ao escopo da Estatica Pura tem o mesmo significado.

A isostaticidade de uma trelica é determinada por duas caracteristicas e uma condicao de

igualdade. As caracteristicas sao:

e 0s elementos devem formar apenas triangulos pelo encontro de seus eixos;

e dois ou mais eixos devem se encontrar apenas em um né.

A condigao de igualdade apresentada na Equagao 3.2 (MCCROMAC, 2009, p. 99) deve
ser satisfeita, onde m é o numero de barras (membros) da trelica e j é o nimero de nos.

m=(2xj)—3 (3.2)

No exemplo em questao, nota-se por inspecao da forma, que as duas caracteristicas sao
satisfeitas e que existem 21 elementos e 12 nés. A condigao de igualdade ((12x2)—3 = 21)
¢ atingida, portanto a treliga ¢ isostatica e pode ser resolvida dentro do escopo da Estatica

Pura.
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3.7.2 Regras de Desenho para Obtencao de Diagramas Reciprocos

Antes de prosseguir com a descri¢ao do algoritmo de desenho, algumas regras devem ser
assumidas para que as figuras geradas sejam realmente reciprocas. As propriedades que

garantem a reciprocidade das figuras sao Hoskins (1899, p. 65):

e Para cada conjunto de linhas que se interceptam em um ponto na FG, sao represen-
tadas no PF como um poligono fechado com paralelas as respectivas linhas na outra
figura.

e A ordem das forcas representadas no PF é deve ser a mesma das linhas da FG, se

observadas consecutivamente ao redor do no.

Para que a segunda propriedade seja plenamente atingida é necessario estabelecer um
sentido de selecao para as forcas conhecidas e linhas de acao que deve ser adotado tanto
para o calculo das reacoes quanto para o dos esforgos nas barras. O sentido adotado
neste exemplo é horario, o sentido anti-horéario poderia ser também utilizado, obtendo os
mesmos valores para as incognitas, desde que apenas um desses sentidos possiveis seja

utilizado em todas as etapas do processo.

3.7.3 Calculo das Reacoes

As reagoes de apoio R1 e R2 sao as unicas forcas externas desconhecidas e devem ser
calculadas primeiro. Como apenas carregamentos verticais sao aplicados a trelica, pode-
se afirmar que as duas reagoes tem direcoes também verticais. Neste caso, aplica-se o
problema fundamental da Estatica chamado de caso dois para forcas paralelas, descrito
na Secao 3.6.2. A selecao das forcas deve seguir o sentido eleito, partindo da for¢ca mais
préxima de R1 até R2. Os raios polares e o funicular sdo desenhados (linhas pontilhadas
na Figura 3.7) e as reagoes sao definidas. A ordem estabelecida garante que a componente
R1 sera a porcao do somatério de forcas mais proxima do carregamento no né Ul. Ana-
logamente ao calculo analitico, as reacoes sao determinadas pela satisfacao da premissa
que garante o equilibrio de rotacao do sistema.

3.7.4 Calculo dos Esforcos

Além da obtencao dos médulos e sentidos dos esforcos em cada elemento, do ponto de vista
grafico, partindo dos carregamentos e resultantes calculados na Figura 3.7(b), procura-se

construir um tunico poligono de forgas que contenha elementos reciprocos a todas as linhas
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Figura 3.8: Poligono de Forgas - fonte:Malcolm (1909)

de acao da forma geométrica, como mostrado na Figura 3.8. Utilizando-se do método de
Cremona, que procura satisfazer as condicoes de equilibrio de translacao para cada né,
deve-se iniciar por um ponto onde no maximo duas forcas nao estejam completamente

determinadas. Geralmente pelos pontos de apoio, onde atuam as reagoes R1 e R2.

A
- P
X X %
X P
Rl 2 |
l
> Y 2
(a) N6 LO (b) N6 U1

Figura 3.9: Satisfacao das Condigoes de Equilibrio de Translacao - L0 e U1 - fonte: Malcolm
(1909)

Aplicando a condi¢ao de equilibrio no né L0, utilizando o sentido de selecao das forgas
ao redor do ponto, deve-se ordenar os elementos atuantes de forma que as duas forgas
desconhecidas sejam usadas por ultimo. Analisando o né em questao, apenas a reagao R1
é completamente conhecida. A partir de R1 no PF, desenha-se o sentido do elemento X1
na extremidade final e a direcao do elemento 1Y no primeiro ponto, como ilustrado na
Figura 3.9(a). Para que a condigao de equilibrio seja completamente atendida, os vetores
devem descrever um poligono fechado também em suas diregoes, portanto X1 tem sentido
descendente e 1Y da esquerda para a direita. A definicao da natureza dos esforcos baseia-
se nos critérios apresentados em Malcolm (1909, p. 99-102). Movendo as forcas X1 e 1Y
do PF para a FG pelos seus pontos finais até o ponto do né, a natureza do esforco sera de
compressao, caso haja sobreposicao entre os elementos do FG e o seguimento reciproco
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movido do PF, como acontece com a forca X1. Caso os segmentos nao se sobreponham,
como no caso da forca 1Y, a solicitagao é de tracao. O procedimento de determinacao dos
sentidos e natureza dos esforcos deve ser realizado para todas as solicitagoes calculadas.

Determinando todas as solicitagoes que atuam em L0, restam apenas dois valores des-
conhecidos no né U1l. Aplicando o sentido de selecao, partindo das forgas conhecidas
procura-se os vetores 1X (X1 e 1X representam o mesmo elemento segundo a notagao
de Bow, que leva em conta o sentido de selecao para determinar a nomenclatura em cada
nd) e o carregamento P. Desenha-se as dire¢oes dos elementos X2 e 21, partindo respec-
tivamente do ponto final e inicial do poligono aberto das forcas conhecidas neste ponto.

no ponto de encontro dessas duas diregoes fecha-se o poligono determinam os sentidos

(Figura 3.9(b)).
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Figura 3.10: Satisfagdo das Condicoes de Equilibrio de Translacao - L1 e U2 - fonte: Malcolm
(1909)

A determinacao completa das forcas no né U1 abre caminho para resolucao de L1. Pelos
critérios de selegdo adotados, procura-se por Y1 e 12 no PF (elementos completamente
conhecidos) e desenha-se a dire¢ao de 23 no ponto final de 12 e 3Y no inicio de Y'1. Como
Y1 e 3Y tem a mesma direcao, ocorre uma sobreposicao de linhas, como mostra a Figura
3.10(a).

A soma de vetores é uma operacao comutativa, independem da ordem em que os vetores
sao selecionados. Obedecendo o sentido de selecao, contudo, garante-se um unico poligono
de forcas para todos os nds. Analisando U2 nota-se que as forcas conhecidas 32, 2.X
e P estao grafadas no PF pelos passos anteriores, X4 e 43, quando determinadas nos
pontos final e inicial respectivamente do poligono aberto (Figura 3.10(b)) garantem que
os vértices seguintes que dependem dessas forgas encontraram suas representacoes no PF

nas posigoes convenientes para prosseguir com o calculo de um PF tnico.

Em L2 as forcas conhecidas Y3 e 34 sao identificadas no PF e determina-se as magnitudes
e sentidos desconhecidos para 45 e 5Y (Figura 3.11(a)). Em U3, pode-se calcular as forgas
desconhecidas x4’ e 4’5" efetuando os mesmos passos a partir do vértice onde atua R2 ,

mas como tanto a forma da trelica, quanto os carregamentos sao simétricos em relagao

95



Capitulo Trés 3.8. Célculo das Reagoes e Esforgos em Trelicas Planas em Balango

x Ox

(a) N6 L2 (b) N6 U3

Figura 3.11: Satisfagdo das Condicoes de Equilibrio de Translacao - L2 e U3 - fonte: Malcolm
(1909)

ao eixo 5’5, os resultados para cada elemento apresentarao mesmo maédulo e natureza dos
elementos simétricos ja calculados. O PF final apresentara também simetria, como grafado
na Figura 3.8. O célculo de 5’5 é apresentado na Figura 3.11(b) e ocorre pela aplicagao do
caso um dos problemas fundamentais da Estatica. o PF desenhado pelas demais forcas que
atuam em U3 j& descrevem um poligono fechado, implicando na nulidade da magnitude de
5'5. Optando por nao colocar um elemento 5’5, as condigoes de isostaticidade apresentadas

na Secao 3.7.1 ainda seriam satisfeitas com 19 elementos e 11 vértices ((11 x 2) —3 = 19).

3.8 Calculo das Reacoes e Esforcos em Trelicas Planas em Ba-

lanco

IR
7
AleRe 5 L | Y
o* 000" zooo*
—
(a) Trelica - Forma Geométrica (b) Poligono de Forcas

Figura 3.12: Exemplo de Célculo de Esforcos de Treligas em Balango- fonte: Malcolm (1909)

O método apresentado nesta secao baseia-se nos algoritmos apresentados em Burr e Falk
(1908, p. 145-159), Malcolm (1909, p. 114-116)Gondenhérn (1943, p. 161-172) ou Za-
lewski e Allen (1998, p. 132-133). Para o calculo das reagdes na treliga em balango
apresentada na Figura 3.12(a), deve-se primeiro analisar as reagdes R1 e R2. Enquanto a
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segunda tem uma direcao definida pelo seguimento AD, a primeira tem dire¢ao desconhe-
cida. A resolucao usual deste problema parte do calculo da resultante dos carregamentos

ignorando as reagoes.

Pelo caso um dos problemas fundamentais da Estatica, a reagao R ¢é calculada pelo fecha-
mento do funicular. As reagoes R1 e R2 tem por soma R. prolongando o sentido de R2 até
encontrar a linha de acao de R no ponto C'. Para satisfacao das condigoes de equilibrio, R1
deve ter diregdo BC. Atendendo os critérios de selecao e sentido (adotado o anti-horario
neste exemplo) em torno do ponto R as reagoes sao completamente determinadas, sendo
R1 tracao e R2 compressao. O esforco no elemento AD também é determinado, visto que
este precisa se anular com a reacao R2 em torno do né A, tratam-se de forgas com mesmo

modulo e dire¢ao, mas com sentidos opostos no PF.

A resolucao dos demais elementos da trelica deve ser executada a partir do ponto B
e seguir em direcao ao ponto F, respeitando os mesmos critérios de sele¢ao, sentido e

construgoes geométricas aplicadas na resolucao da trelica apresentada na Segao 3.7.

O né E, entretanto, nao chega a ser formalmente calculado, e sim serve como ferramenta
de conferéncia do Calculo. Em torno deste n6 atuam o carregamento Y X, a solicitagao
no elemento X1 do banzo superior e em 1Y no inferior. Enquanto o carregamento é um
dado do problema, 1Y é calculado fechando o poligono para o né imediatamente anterior
a F no banzo inferior e X1 para o nd imediatamente anterior a £ no banzo superior.
Quando o elemento X1 é definido em magnitude ¢é sentido, ele deve fechar os poligonos
de forgas ao redor do ponto em que foi calculado e também em torno do ponto E. Se os
dois poligonos se fecham com uma linha paralela & X1 na FG, o problema foi resolvido

corretamente.

3.9 Outros Algoritmos da Grafostatica

Apesar das publicacoes e republicacoes sobre Grafostatica terem sido drasticamente re-
duzidas na segunda metade do século XX, a quantidade de material disponivel sobre o
assunto é muito grande. A real dificuldade, na auséncia de um levantamento bibliografico
sobre os métodos de solucao para diferentes prolemas da Estatica Grafica, é filtrar o ma-
terial existente. Sem a pretensao de realizar um levantamento extensivo, serao listados
nesta secao alguns tépicos que merecem destaque, pela clareza da exposicao, pelo cuidado
com a apresentacao da teoria das estruturas ou por apresentarem algoritmos pouco ex-
plorados por seus pares, nos trabalhos dos autores que forneceram a fundamentacao para

o estudo da Grafostatica realizado nesta pesquisa.

Dentre os livros técnicos e manuais praticos consultados para a elaboracao deste tra-
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balho (muitos deles com os direitos de publicagao e reprodugao ja em dominio piblico)
encontram-se disponiveis para consulta e download em repositérios na internet (e.g. open-
library.org), outros podem ser encontrados em territério nacional, no comércio online de

livros usados.

Os algoritmos fundamentais, os calculos e diagramas de solicitagoes e tensoes bésicas para
trelicas e vigas de alma cheia sao assuntos cobertos por todas as publicagoes. Destacam-se
o livro de Hoskins (1899), pela abordagem objetiva e introdutéria das bases da disciplina
e Johnson (1908) pela cuidadosa apresentacao dos conceitos tedricos e o constante para-
lelo com os métodos analiticos para os mesmos problemas. O livro de Burr e Falk (1908)
tem um capitulo inteiro dedicado a teoria das linhas de influéncia aplicada nos algoritmos
de céalculo e analise, outro sobre deformacoes calculadas graficamente. Kneip, Winzer e
Killmann (1939) apresentam o tratamento grafico de eixos e gruas, com suas aplicagoes
ao projeto de pegas mecanicas. Henkel (1953) trabalha com algoritmos de deformacgao no
célculo de equilibrio em vigas continuas. Eddy (1877) trata de tensoes provenientes da
dilatagao térmica e estruturas em forma de cipula, em metal e pedra. Malcolm (1909)
discute a andlise e o calculo de tensoes para um série de trelicas de cobertura, inclusive
estruturas em balango e assimétricas. Gondenhérn (1943) apresenta dois métodos para
o calculo de vigas continuas e o tratamento grafico das propriedades das secoes planas
(incluindo o momento de inércia e o raio de gira¢ao). Sanjuan (1951) mostra métodos de
desenho para a determinacao grafica de integrais no final de seu livro, com suas aplicagoes
na resisténcia dos materiais em sistemas isostaticos e hiperestaticos, mostrando a extensao
do poder de célculo desses algoritmos. Panseri (1968) trata, de maneira extensa e cuida-
dosa com os aspectos tedricos da Fisica, as propriedades de secoes planas, apresentando os
métodos de Culmann e Mohr para o calculo destas propriedades. As aplicagoes das deri-
vadas e integrais graficas no tratamento dos esforgos cortante e momento fletor abordadas
pelo autor, também merecem destaque. Bayle (1966) apresenta objetivamente os aspectos
basicos da Grafostatica com a particularidade de, ao final de cada capitulo, mostrar de
maneira resumida as correlatas aplicagoes analiticas e métodos de verificagao do calculo
grafico pela utilizagdo de expressdes matematicas. O trabalho tedrico de Crapo (1979)
é considerado fundamental (GERHARDT; KURRER; PICHLER, 2003) (LACHAUER,;
KOTNIK, 2010) para a formulagao do estudo tridimensional da Grafostética. O livro de
Zalewski e Allen (1998) é uma publicagao recente sobre o tema, largamente ilustrada onde
a Estatica Grafica é utilizada como ferramenta para a criagao e refino de forma, demons-
tra o renovado interesse de instituigoes respeitadas de ensino e pesquisa como o MIT e
a Universidade de Yale a respeito do método. A tnica publicacao nacional encontrada
nesta pesquisa foi a de Costa (1974, p. 3-39) que, apesar de utilizar a Grafostatica com
recurso introdutério para o estudo analitico de Resisténcia dos Materiais, apresenta em

poucas paginas os fundamentos béasicos da disciplina de maneira clara e objetiva.
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3.10 Ferramentas Computacionais

e ActiveStatics: Desenvolvido por Simon Greenwold no MIT (GREENWOLD),
¢é considerada a primeira implementacao computacional baseada em Grafostatica.
Idealizada como ferramenta de ensino, o programa implementa alguns algoritmos

graficos de Estdtica que podem ser dinamicamente experimentados (SHEARER,
2010);

e cQUILIBRIUM: Implementacao na plataforma educacional Open sourse Geo-
Gebra de alguns métodos da Estatica Grafica pelo BLOCK Research Group da
Politécnica de Zurique;

e CADenary: Uma ferramenta baseada em Grafostatica implementada na linguagem
de scripts Processing (KILIAN);

e RhinoStatics: Desenvolvido como parte da dissertacao de mestrado de Shearer
(2010), ferramentas Grafostaticas sdo desenvolvidas sobre a forma de scripts, em lin-
guagem Visual Basic no ambiente Rhinoceros. As solugoes sao construidas através de
fungoes que manipulam entidades graficas. Qualquer alteracao feita nas geometrias,

porem, deve ser redesenhada por novas chamadas das fungoes do programa;

e Os algoritmos propostos por Lachauer, Jungjohann e Kotnik (2011), a tnica fer-
ramente computacional baseada em Grafostatica, implementada em um ambiente
altamente dinamico como o Grasshopper, que esta pesquisa encontrou. Aplicados
como modelo de andlise e geracao form finding, os algoritmos sao propostos em um
ambiente (Rhinoceros, Grasshopper, VB.net) semelhante ao utilizado neste experi-
mento (Rhinoceros, Grasshopper, Python).
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Ambiente de Implementacao

”If you want to teach people a new way of thinking,
don’t bother trying to teach them.

Instead, give them a tool, the use of which

will lead to new ways of thinking.”

(R. Buckminster Fuller)

A ideia de aproximar a programacgao de formas e andlises a atividade de projeto vem
ganhando forca e espaco, principalmente nos grandes escritorios de arquitetura ao redor
do mundo. O ”Specialist Modeling Group” do escritério Foster and Partners’ ouo "CODE
unit” de Zaha Hadid Architects sao exemplos de departamentos de programacao, criados
em firmas de arquitetura para trabalhar em cooperagao e sincronia com os demais setores,
na elaboragao de propostas e projetos (CECCATO, 2010).

RHATNOCEROS 3D'5.0

. GRASSHOPPER =
EF BhaE 44 55 RESE WD SRw
Ba S s Fan

300 900

(a) Interface do Rhinoceros 3D 5.0

COMPONENTE
GH. N

(c) Interface do GH.Python

Figura 4.1: Ambiente de Implementagao

As demandas de programacao entretanto, devem se adaptar aos cronogramas e prazos da
atividade fim. Por isso, as linguagens de codigo e scripts devem ter facil interacao com os
ambientes computacionais de projeto, permitindo trabalho rapido, eficiente, manipulagao
de entidades graficas vetoriais e reaproveitamento de algoritmos em diferentes atividades.
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Dentre os muitos possiveis sistemas CAD que poderiam ser utilizados para a imple-
mentagao do experimento, foi escolhido o Rhinoceros 3D 5.0 e o plug-in Grasshopper,
com énfase no ambiente de Python Script suportado por ambos (Figura 4.1).

4.1 Rhinoceros 3D

O Rhinoceros 3D , assim como o Autodesk Autocad, BricsCAD, LibreCAD, entre outros, é
um CAD de interface baseada em linha de comando (marcada com a letra ” A”na figura
4.1(a)). Com caracteristicas mais adaptadas & modelagem 3D, principalmente de curvas
e superficies complexas, é usado em diversos ramos do design industrial e foi adotado
pelo mercado de arquitetura (CECCATO, 2010), desempenhado papeis importantes nas
etapas iniciais de concepc¢ao de projeto. Um dos motivos que levaram a esse uso esta no
fato do programa ser construido como um conjunto de bibliotecas graficas envoltas por
uma interface CAD, potencializada por plug-ins. A principal dessas bibliotecas é a Open-
Nurbs, desenvolvida e mantida pela empresa responsavel pelo Rhinoceros e Grasshopper
(Robert McNeel € Associates) porem com licenca open source, nela estdo os métodos
de gravacao e leitura dos arquivos .3dm e a representagao das formas geométricas do
programa. O desenvolvimento de novas funcionalidades do software sao feitas através
de plug-ins, usado o mesmo IDE disponivel para programadores terceiros, as fungoes e
métodos de gravacao e manipulacao de entidades graficas podem ser acessadas tanto em
C++, a linguagem de programagao em que o programa ¢ escrito, quanto em linguagens
interpretadas (C#, VB.net e Python) que permitem mais rapida criacdo e manipulagao
de algoritmos (TIBBITS; HARTEN; BAER, 2011).

Essas caracteristicas atrairam também o interesse de trabalhos académicos e pesquisas,
que usam a plataforma para implementacao e testes de seus algoritmos. (TESSMANN|,
2008), (BLOCK, 2009), (VETTORETTI, 2010), (SHEARER, 2010), (STROBBE et al.,
2011), (LACHAUER; JUNGJOHANN; KOTNIK, 2011), (DALVI, 2011), (BLOCK; LA-
CHAUER, 2014).

4.2 Grasshopper

Um dos plug-ins desenvolvido pela Robert McNeel € Associates para expansao das ca-
pacidades do Rhinoceros 3D é o Grasshopper, uma interface visual de programacao e
criagdo de modelos paramétricos (LACHAUER; JUNGJOHANN; KOTNIK, 2011). A
interface do plug-in, mostrada na Figura 4.1(b), permite a elaboragao de algoritmos pela
interligagdo de componentes, também chamados de baterias (batteries), que desempe-

nham papeis de armazenamento de informagoes (varidveis e objetos), ou de fungoes que
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manipulam objetos geométricos. Existem trés aspectos importantes da integracao entre
programa e plug-in que precisam ser entendidos:

e Comunicagao Rhinoceros/Grasshopper: todas as geometrias desenhadas no
Rhinoceros, pontos, curvas, superficies, sélidos e combinacoes de elementos, podem
ser selecionados a partir de um componente do Grasshopper, usadas como varidveis
ou objetos, e manipuladas pelos componentes seguintes do algoritmo proposto.

e Ambiente de Modelagem do Grasshopper: todas as formas geradas pelos
algoritmos do Grasshopper sao, por padrao, mostradas na janela no Rhinoceros,
mas apenas os elementos desenhados no Rhinoceros podem ser editadas por este.
As geometrias criadas pelo algoritmo sao dinamicamente alteradas pela edicao de
uma geometria selecionada em uma bateria do plug-in, ou pela alteracao de qualquer
elemento do algoritmo. Essa velocidade de geracao das variagoes é que torna o
sistema interessante como ferramenta para avaliacao de alternativas de projeto.

e Comunicagao Grasshopper/Rhinoceros: qualquer geometria gerada pelos com-
ponentes do Grasshopper pode ser copiada, em uma configuracao especifica dos
parametros que a geraram, como uma geometria do Rhinoceros, podendo entao, ser

editada como qualquer outra.

(a) Exemplo 1 - Grasshopper (b) Exemplo 1 - Rhinoceros 3D

(c¢) Exemplo 2 - Grasshopper (d) Exemplo 2 - Rhinoceros 3D

Figura 4.2: Grasshopper - Componentes e listas

Outro conceito importante é que a grande maioria das entradas e saidas dos componentes
sao tratados como listas numeradas. Cada elementos de uma lista com N valores recebe
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uma numeracao, chamada de indice, partindo de zero até N — 1. A Figura 4.2 mos-
tra o mesmo algoritmo com apenas uma reta armazenada no componente ”Crv” (Figura
4.2(a)) e com duas curvas selecionadas no mesmo componente (Figura 4.2(c)), bem como
as respectivas geometrias resultantes (Figuras 4.2(b) e 4.2(d)). A organizagdo padrao
dos componentes do Grasshopper é que as entradas e saidas sao feitas pela ”conexao de
fios”no sentido esquerda-direita. Nos exemplos da Figura 4.2, o componente ”Divide”
recebe como entrada a(s) curva(s) do componente "Crv” (segmentos de retas desenhadas
no Rhinoceros, selecionadas e armazenadas) e um valor inteiro no componente ”Count”.
Os segmentos selecionados em ”Crv”sao lidos pela entrada C' do componente ”Divide” e
sao divididos em N partes iguais, tendo o nimero inteiro fornecido por ”Count” como a
quantidade de partes. Se na esquerda do componente "Divide” se conectam as listas de
entrada, na direita sao lidas as saidas. No exemplo em questao, apenas a saida P, com
lista(s) de pontos que dividem o(s) seguimento(s), é usada. Os componentes "Count”, "h
pilastas”e ”"Radius” sao chamados de sliders, pois o valor numérico passado por estes pode
ser alterado deslizando o elemento grafico que marca sua posi¢ao. enquanto o primeiro
desses é uma variavel inteira, os outros sao ntimeros reais que controlam respectivamente
a altura dos elementos cilindricos e seu raio. Uma diferenca visivel entre o mesmo algo-
ritmo nas Figuras 4.2(b) e 4.2(d) é a maneira como os "fios”que conectam as baterias
sao representados. Na primeira vemos uma linha simples ligando "Crv” a ”Divide” re-
presentando que apenas um elemento (ou uma lista unitdria) é passado como entrada
para o componente, na saida P uma linha dupla indica que uma lista com N + 1 pontos
(os pontos que dividem o segmento em N partes contando com os extremos deste). Na
segunda, uma linha dupla indica que mais de um elemento estao armazenados em ”Crv”,
gerando duas listas numeradas (uma para cada conjunto de N + 1 pontos que dividem
os segmentos) na saida P, neste caso, a primeira curva selecionada recebe o indice zero
(0), e a segunda é numerada como um (1). As linhas duplas e tracejadas que saem de P
no segundo exemplo sao usadas para indicar que um conjunto de listas numeradas (Data

Tree) esta sendo transmitido entra as saidas e entradas das respectivas baterias.

O componente ”Move” recebe a(s) Lista(s) de pontos e um vetor para move-los oriundo da
combinacao do slider "h pilastras”com um vetor unitario na direcao ”7”. Cada elemento
da lista P é movido em moédulo, direcao e sentido do vetor e a saida G é preenchida com
lista(s) cuja numeracao corresponde aos respectivos indices dos elementos a serem movidos
na entrada G . A bateria ”Ln”cria segmentos de reta (pares ordenados de pontos) entre
os valores recebidos pelas entradas A e B, segundo a ordem dos indices de cada elemento.
A bateria ”Pipe”, por fim, cria as geometrias equivalentes a translacao de um circulo, cujo

raio é definido pela entrada R, ao londo da(s) curva(s) que alimentam a entrada C.

A vantagem do sistema descrito é que a simples alteragao do valor de um slider ou a edigcao
e/ou substituigdo de um objeto geométrico selecionado é imediatamente reprocessada

pelo constraint solver que calula as geometrias no plug-in, proporcionando uma rapida
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visualizacao das alternativas de projeto. Ldgicas semelhantes podem ser encontradas no
editor paramétrico de texturas do Software Maya 3D ou na modelagem paramétrica do
pacote de efeitos especiais para o cinema Houdini. Na area de arquitetura, o plug-in
Dinamo, para Revit e Vassari, apresenta interface e légica semelhantes ao Grasshopper.
As ferramentas de criacao de algoritmos do plug-in se aproximam dos paradigmas que
originaram a linguagem de programacao Lisp, presentes no artigo classico de McCarthy
(1960), no que tange as listas e no aspecto nao destrutivo desta manipula¢ao (no exemplo
da Figura 4.2, vé-se que os pontos transformados pelo componente ”Move” nao destroem
a lista de pontos que serve de entrada), se afastam porem, no que diz respeito ao conceito
de recursividade (uma das formas de se criar um loop em programagao). O paradigma
Lisp é frenquentemente associado & criatividade na programacao. Steele e Gabriel (1993)
relacionam este fato ao perfil dos usuérios da linguagem (bastante aplicada & area de
inteligencia artificial). De maneira otimista, pode-se esperar que criatividade também

apareca na manipulacao de listas por profissionais de projeto.

Nao existe uma maneira de se implementar um loop com os componentes do pacote basico
do Grasshopper. O componente Hoopsnake, desenvolvido por Chatzikonstantinou (2014)
e instalado como um Add-on, foi usado nos exemplos apresentados no Apéndice B.1 para
submeter as transformagoes geométricas a um loop semelhante ao For com um contador
como critério de parada. A manipulagao de listas é a principal ferramenta légica de
programacao do plug-in. No Apéndice A.1 temos um teste feito com os componentes
padrao do Grasshopper, modelando a soma de vetores e o calculo da equilibrante. O

recurso encontrado para a colocagao dos vetores em posicao de soma foi:

1. Criar uma lista de segmentos de reta que ligam os vetores com o ponto de coorde-
nadas 0,0,0;

2. Mover os vetores tendo como parametro as respectivas linhas que o ligam a origem
do espago cartesiano;

3. Extrair uma lista dos extremos finais dos vetores movidos. Os valores de x,y,z nestes
extremos, correspondem as componentes dos respectivos vetores decompostos nas 3

direcoes;

4. O ponto inicial do PF é acrescentado no inicio da lista de extremos. O ponto final

da mesma lista é retirado;

5. Um componente de soma em massa ¢ utilizado. Ele recebe a lista gerada no passo
anterior e retorna uma lista contendo: no indice zero, o valor do indice zero da lista
original; no indice um a soma dos valores de indices zero e um; e assim sucessiva-

mente, até que no indice N temos a soma dos N valores na lista inicial.

6. Os vetores sao movidos a partir do seu ponto inicial, até cada um dos pontos da
lista obtida no passo anterior.
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Apesar do interessante desafio 16gico de se estabelecer um algoritmo contando unicamente
com manipulagoes de listas, sem utilizar explicitamente um Loop, do ponto de vista pratico
¢ bastante trabalhoso. Portanto, uma linguagem de script foi escolhida para integrar o

Processo.

4.3 Python Script

Python é uma linguagem de programacao open source, interpretada, altamente dinamica,
multi-paradigma e multi-plataforma, implementada por Guido van Rossum a partir de
1989 e desenvolvida pela fundagao sem fins lucrativos chamada de The Python Software
Foundation. Possui sintaxe simples e dinamica, proporcionando facil implementacao,
manutencao e adaptagao de cédigos. Plenamente adaptada as bibliotecas do OpenNurbs,
Rhinoceros e Grasshopper, o aspecto multi-paradigma da linguagem é um diferencial do
Python em relagao as outras linguagens script disponiveis. Pode-se dizer, em suma, que
tanto loops semelhantes aos encontrados em linguagens como C' e manipulagao de listas
semelhantes &s do paradigma Lisp, podem ser facilmente implementados em Python (The
python Foundation, 2014).
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Trabalho experimental e desenvolvimento da pesquisa

" With four parameters I can fit an elephant,
and with five I can make him wiggle his trunk.”

(John von Neumann)

Analisando o experimento, levando-se em conta as potencialidades e limitagoes do ambi-
ente de implementacao e imaginando uma estratégia de trabalho, optou-se pela subdivisao
do problema em trés algoritmos interconectados. A Figura 5.1 mostra como esses algorit-
mos relacionam-se, e como o projetista interage e manipula os parametros e regras para
explorar as possiveis solugoes do problema. Tendo por base o fluxograma apresentado na

Figura 1.4, restringindo-se porem as relagoes entre os algoritmos e o usuario.

Algoritmo de
Geragéo dos Eixos

Algoritmo de
Geragéo da Projetista
Volumetria

Algoritmo de
Andlise Grafostatica

Figura 5.1: Fluxograma Geral do Experimento

Comparando com o modelo teérico, mostrado na Figura 1.1, os componentes ” Algoritmos
de Geragao dos Eixos”e 7 Algoritimo de Geragao da Volumetria”controlam as ”flexoes
possiveis do modelo geométrico”; o ”Algoritmo de Anélise Grafostatica”corresponde a
”Grafostatica”, marcada na area de intersecao entre a Fisica e a Geometria no modelo
tedrico; ao ”"Projetista” cabe escolher a forma final de projeto uma otimizacao hibrida de
objetivos quantitativos e qualitativos.

As formas geradas pelo 7 Algoritmo de Geracao dos Eixos”sao usadas, junto com outros

parametros, tanto para a geracao da volumetria, quanto para a analise da estrutura. O
” Algoritimo de Geragao da Volumetria”é lido junto com a forma dos eixos pelo ” Algoritmo
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Figura 5.2: Captura de tela dos componentes onde os algoritmos foram implementados

de Analise Grafostdatica’e o conjunto dos resultados é avaliado pelo projetista para que
decisoes sejam tomadas. Nesta capitulo serao apresentados cada um dos algoritmos que
compoem o experimento, bem como sua atuagao em conjunto, validacao e uma anélise
dos resultados obtidos.

5.1 Divisao da Trelica em Elementos e Nomenclatura Utilizada

As treligas desenhadas pelos Algoritmos sao subdivididas em elementos para manipulagao
e estudo. Na figura 5.3(esq.) vemos a nomenclatura padrao dos elementos de uma treliga.
Os elementos no limite superior e inferior das vigas sao chamados de banzos. os elementos
internos sao chamados e diagonais.

Figura 5.3: Fluxograma Geral do Experimento

A mesma solucao é desenhada na Figura 5.3(dir.) com os seus elementos separados em 4
grupos para melhor entendimento, juntamente com a nomenclatura proposta. A trelica
foi dividida em trés vigas e um elemento de ligagao entre estas, denominado de Conector.
Este ultimo, ao centro, liga as trés vigas geradas e possui cinco elementos, quatro deles de
borda, formando um quadrilatero, e um central sempre na orientacao vertical, chamado

67



Capitulo Cinco 5.2. Algoritmo de Geragao dos Eixos

de eixo do conector. Os pontos do conector de mesma coordenada x sao referidos como
ptX1 (superior) e pt X2 (inferior), e os de mesma coordenada y foram chamados de ptY'1
(coincidindo com o 1ltimo né do banzo superior de v1) e ptY2 (coincidindo com o tltimo
n6 do banzo superior de v2). A viga "v3”, também chamada de ”viga do shed”, suporta
a cobertura que protege a abertura de ventilagao e iluminacao. As vigas "v17e "v2”sao
construidas a partir de curvas simétricas em relagao ao eixo do conector. A simetria porem,
so é completa se ambas apresentarem o mesmo nimero de diagonais e a mesma altura
na porcao proxima aos respectivos apoios, informacoes definidas entre os parametros de
entrada do algoritmo de geragao dos eixos. Nas trés vigas sao mostrados os elementos dos

banzos e diagonais, de acordo com a ordem com que sao numerados, assim como os nos.

Para os banzos superiores foi adotado a nomenclatura bs seguida do niimero, em sequéncia
que parte do elemento mais préximo ao apoio, nos casos das vigas "v1”e "v2”, e mais
préximos no conector, no caso da viga ”v3”. A numeragao vai de 0 (zero) até n-1 (sendo
n o nimero de elementos do banzo superior de cada viga). Por fim, o nome de cada viga
é acrescentado separado pelo caractere underscore. Para os elementos do banzo superior

da viga "v1”tem-se a sequéncia: bs0_vl, bsl vl ... bs(n-1)_v1.

Para as diagonais e banzos inferiores substitui-se o prefixo ”bs”por "dg”e ”bi”, mantendo
0os mesmos critérios para o restante da nomenclatura. Para o banzo inferior tem-se :
bi0_v1, bil_v1 ... bi(n-1)_vl. Pra as diagonais : dg0_v1l, dgl_v1 ... dg(n-1)_v1.

Os noés sao nomeados de forma semelhante aos elementos, acrescentando um "n”no prefixo:
nbs0_vl, nbsl_vl ... nbs(n).vl. Cada né pode ser nomeado de duas maneiras, uma em
relacao ao banzo a que pertence e outra em referéncia a diagonal. Os nés do conector

também coincidem com néds das vigas.

5.2 Algoritmo de Geracao dos Eixos

A modelagem de estruturas através dos eixos dos componentes é utilizada pela grande
maioria dos métodos de calculo e também pelas mais comuns estratégias de detalhamento
e construgao. O primeiro componente deste trabalho tem por principal func¢ao o desenho
dos eixos dos componentes da trelica, mas também traca os eixos da cobertura, levando

em conta a abertura do shed, e testa a determinacao Estatica da trelica gerada.

Na Figura 5.4(a) vemos uma solugao gerada pelo algoritmo com as varidveis ajustadas
como mostrado na Figura 5.4(b). As onze entradas (inputs) do algoritmo e as implicagoes

destas na forma gerada serao comentadas em seguida.
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(a) Eixos Gerados pelo Componente - Rhinoceros
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(b) Componente de Geragao dos Eixos - Grasshopper

Figura 5.4: Algoritmo de Geragao dos Eixos

5.2.1 Parametro 1: Curva

O primeiro parametro (Figura 5.4(b)) de cima para baixo), denominado ”Curva”, é um
dos parametros obrigatorios do algoritmo, e de crucial importancia para o experimento.
Na Figura 5.4(a), vé-se um objeto descrito com o texto ”Selecionado na entrada Curva”.
Inicia-se o trabalho desenhando uma curva no ambiente do Rhinoceros, selecionando no
componente " Crv” (Figura 5.4(b)) que alimenta a entrada ”Curva”do algoritmo.

A curva define o formato dos banzos superiores da trelica. Para melhor visualizacao e
manipulagao, optou-se por mover o desenho dos eixos 10 unidades acima da curva sele-
cionada. Isso pode ser visto na Figura 5.4(a), onde a curva inicial estd nomeada como
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"Selecionado na entrada ”Curva”’.

Na citada figura, além de ser movida em 10 unida-
des, a curva inicial estd sendo reduzida por um fator de escala definido pelo parametro

"VigaDist”.

O parametro aceita tanto curvas nurbs (Non Uniform Rational Basis Spline); quanto
polilinhas, formadas por seguimentos retos e policurvas, que podem ser geradas a partir
da uniao de arcos, curvas e retas. Uma restricao importante ¢ quanto ao sentido de grafia
da curva. Em um sistema CAD as linhas e curvas sao armazenadas na ordem em que os
pontos sao inseridos. Para o correto funcionamento dos algoritmos, o sentido da curva
deve partir do ponto inicial do banzo superior da viga ”v1”e segui na dire¢ao do ponto final
do banzo superior da viga "v3”. No Rhinoceros o sentido da curva pode ser visualizado

pelo comando direction e invertido pela opcao flip do mesmo comando.

Esta curva é a principal ligagao do método de trabalho proposto com as praticas de projeto
tradicionais, e tem efeito predominante sobre o aspecto estético da trelica. A curva pode
ser desenhada diretamente no Rhinoceros, criada a partir da juncao de segmentos, ou

rascunhada em papel e digitalizada, seguindo a metodologia preferida do projetista.

Um offset (denominagao de comando ou fungao existente em diversas plataformas CAD,
que realiza uma cépia paralela de uma reta ou curva 4 uma certa distancia) a 0.2 unidades
da curva é gerado e nomeado como C'obl, representando o eixo da cobertura sobre as vigas

77V177e 7 V377 .

5.2.2 Parametro 2: Eixo de Simetria

O segundo parametro opera diretamente sobre o parametro anterior. Sua fungao é definir
o ponto ptX1, coincidente com o ponto inicial do banzo superior da viga "v3”e que é o
primeiro ponto do eixo de simetria ptX1 — pt X2 e determina, nao s6 o eixo do conector,
mas também o eixo de simetria entre as curvas guias dos banzos superiores das vigas

77V177e 7 V27’ .

O parametro pode receber dois tipos de entrada : um nimero real entre 0 e 1, ou uma reta.
No primeiro caso o ponto pt X1 é definido pela proporcao L X p onde L é o comprimento
total da curva inicial e p o valor numérico entre 0 e 1. No segundo caso, para permitir a
selecao de um ponto especifico e preciso sobre a curva inicial, o ponto é determinado pela
interseccao de uma reta com a curva inicial. Neste caso, a reta e a curva inicial precisam

estar no mesmo plano.
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5.2.3 Parametro 3: HV1

O terceiro parametro representa a medida do segmento ptX1 ptX2. Recebe um valor
real positivo. O ponto pt X2 é gerado pela copia no sentido —y do plano de desenho a uma
distancia correspondente ao valor do parametro "HV1”, e uma linha é tracada entre os
pontos. Esta linha representa um elemento do conector, e também o eixo em que a curva
inicial ¢ dividida em duas, uma que serve de guia para o banzo superior da viga ”"v1”,
outro como guia do banzo superior de "v3”. A primeira parte é espelhada em relacao ao

eixo do conector gerando assim a linha guia do banzo superior de ”v2”.

As curvas guias descritas acima fazem parte das ”geometrias ocultas” usadas pelo algo-
ritmo para a geracao das formas finais, e serao denominadas como gs v1l, gs v3 e gs_v2
respectivamente. O termo ”geometrias ocultas” aqui empregado refere-se a uma série de
objetos geométricos que sao gerados pelo algoritmo, e representam estagios intermediarios
da série de passos que, ao seu final, apresentarao as geometrias que o processo tem por
objetivo. Apenas as formas geométricas enderecadas a uma das saidas do componente

sao visualizadas pelo usuario.

Um offset da curva gs_v2 4 0.2 unidades é gerado e denominado como C'ob2, representando
o eixo da cobertura sobre a viga ”v2”. Antes de ser enderegada para a saida ” Cobertura”,

a curva C'ob2 é editada conforme descrito na Secao 5.2.6.

Duas geometrias ocultas sao geradas apds a definigao do ponto pt X2. As distancias entre
o ponto ptX2 e as curvas gsvl e gsv2 sao calculadas e um Offset de cada uma das
curvas (gs_vl e gs_v2) é criado de acordo com as distancias encontradas, respectivamente
referidas como ¢gil vl e gil v2, e seccionadas no ponto ptX2. As curvas gs vl e gs_v2
também sao seccionadas, tendo o ponto sobre a corva mais proximo de pt.X2 como ponto
de corte. Esses pontos também sao utilizados para o desenho das bordas do conector, o

ponto sobre a curva gs_vl é o ponto ptX1, e o ponto sobre gs_v2 é pt X2.

Ligam-se os pontos pt X1, ptY1, ptX2 | ptY2 e fecha-se o quadrildtero no ponto inicial

ptX1 com uma polilinha, gerando assim as bordas do conector.

Um offset da curva gs_v3 é gerado, na distancia ela e o ponto ptY 2, denominada de gi_v3.

5.2.4 Parametros 5 e 7: HV2 e HV3

O parametro HV2 recebe um valor real maior que zero, representando a altura da viga
”v1”no extremo do apoio.
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O parametro HV3 recebe um valor real maior que zero, representando a altura da viga
"v2"no extremo do apoio.

A altura no extremo do apoio é controlada através das curvas auxiliares gi2_v1, para a
viga vl, e gi2_v2 em v2. Os banzos inferiores das vigas vl e v2 sao determinados com
o auxilio de duas curvas guias cada. Assim como a curva guia gil vl (cuja criagdo é
comentada na Segao 5.2.3), a curva gi2_vl é gerada por um offset da curva guia do banzo
superior, gs_vl, a uma distancia correspondente ao valor do parametro HV2. O mesmo
vale para as curvas gil_v2 e gil_v2, gerados a partir da curva gs_v2 tendo como distancia

o parametro HV3, na viga v2.

Os parametros HV2 e HV3 sao opcionais, caso nenhum valor seja recebido por uma das
entradas citadas, o valor de HV1 é usado, forcando uma viga de altura constante entre o
apoio e o conector. A maneira como as linhas guias sao usadas para o desenho das trelicas

esta descrito na Secao 5.2.9.

5.2.5 Parametros 4, 6 e 8: diagV1, diagV?2 e diagV3

Os parametros diagV1, diagV2 e diagV3 definem respectivamente o niimero de diagonais
das vigas "v1”, "v2"e "v3”. As entradas diagV2 e diagV3 sao opcionais, caso nao recebam
valor diagV2 assume o mesmo valor de diagV1 e diagV3 é carregado com o valor nove.

5.2.6 Parametro 9: No_Shed

Determina em que n6 da viga "v2”termina a cobertura sobre esta, e comeca a abertura
de iluminacao e ventilacao do Shed. Recebe um valor inteiro e maior que zero. O nimero
recebido pelo parametro corresponde ao ultimo né do banzo superio de "v2”4 servir de
apoio para a cobertura, contado no sentido inverso, ou seja, partindo do né mais proximo
do conector, em direcao ao mais préximo do apoio, no citado banzo. A curva Cob2 é

cortada no ponto mais proximo do né definido por No_Shed.

5.2.7 Parametro 10: VigaDist

O parametro VigaDist fixa o valor para o vao (distancia entre apoios) da trelica. A
Figura 5.5 apresenta duas solugoes geradas sem que o parametro VigaDist tenha recebido
um valor. Neste caso nao existe distancia fixa para o vao. As duas solucoes foram geradas
a partir da mesma curva, apresentada na parte inferior da figura, e respectivos valores de
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0.60 e 0.65 para o parametro Fixo_de_ Simetria. Todos os demais parametros de entrada

receberam valores iguais nas duas solugoes.

Figura 5.5: Variagao do Vao em Fungao do Parametro Eixo de Simetria

J& que a a curva guia gs_v2 da viga "v2”¢é definida por um espelhamento da porcao da
curva inicial que se encontra antes do ponto ptX1, se o citado ponto encontra-se mais
préximo do ponto de origem da curva inicial (0.60 no exemplo apresentado) as porgoes
simétricas serao menores em relagao as geradas com um ponto ptX1 mais distante da
origem (0.65).

Se o parametro VigaDist recebe um valor (um nimero real positivo), a curva inicial é

VigaDistx0.5
D1

horizontal entre o ponto ptX1 e o ponto de origem da curva inicial. Desta forma o

submetida a um fator de escala definido por , onde D1 corresponde a distancia
espelhamento da curva guia gs_vl em gs_v2 definird um vao com a distancia igual ao

valor lido na entrada VigaDist.

Embora trelicas possam ser geradas sem a sua utilizagdo, o parametro tem grande im-
portancia na aplicacao do algoritmo em situacoes de projeto, visto que, na pratica pro-
fissional, os vaos vencidos pela trelica sao geralmente definidos pela malha de pilares e
vigas em um passo anterior. Caso ocorram mudangas no espagamento desses elementos,

pode-se adaptar rapidamente o desenho da trelica.

5.2.8 Parametro 11: Plano

O parametro Plano, como o nome sugere, define o plano em que a curva inicial é desenha
e , portando , o desenho dos eixos das solugoes serd gerado. Caso nao receba nenhum
valor, o algoritmo considera as coordenadas XY do ambiente do Rhinoceros como plano
de desenho.
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5.2.9 Funcao 01: Geracao dos FEixos das Vigas vl e v2

Uma funcao foi pensada para o desenho dos eixos das vigas "v1”e "v2”. As entradas da

funcao sao:

A linha guia do banzo superior gs vl ou gs_v2, aqui chamado simplesmente de gs.

O numero de diagonais, dn.

A distancia HV1.

A distancia HV2 ou HV3, dependendo de qual viga esteja sendo desenhada, identi-
ficada aqui como HV2.

O ponto ptX2 é passado como ponto de referéncia para orientacao de direcoes de
desenho.

Duas curvas auxiliares sao construidas com o intuito de servirem como guias para o
desenho do banzo inferior. Um offset da cuva gs na distancia HV1, denominada g1, e

outro , da mesma curva, com a distancia HV2, referida como g¢i2.

Sendo N o numero e diagonais, a linha guia do banzo superior é dividida em 2 x N.
gerando uma lista de pontos. O primeiro ponto é movido na distancia HV2 e retirado da
lista. A lista de pontos ainda deve ser reduzida a 0.5 x N. isso é feito através de uma
méscara bindria na forma (False , True , False, False). Essa lista é aplicada em loop até

o ultimo elemento da lista de pontos gerando a lista ptB1.

A estratégia de dividir o banzo em um nimero maior de partes e reduzir permite afastar
o ponto inicial do banzo superior do apoio no banzo inferior de forma a gerar um desenho
melhor distribuido das diagonais. a proporcao foi encontrada através de testes e alteragoes
no codigo fonte.

O ponto de apoio é o primeiro a ser incorporado para a lista de pontos do banzo inferior.
Os demais pontos sao gerados pelo seguinte processo:

Uma linha é tragada entre os pontos consecutivos da lista do banzo superior. O ponto
médio dessas linhas é encontrado e utilizado para calcular os pontos sobre as curvas gil e

g12 mais proximos deste ponto médio. Uma linha auxiliar liga os pontos sobre as curvas
d _
4 =
[ é o comprimento total da linha auxiliar, d a distancia entre o ponto inicial da linha

no sentido gi2, gil. Um ponto escolhido sobre a linha auxiliar na proporc¢ao % onde

auxiliar e o ponto a ser escolhido, D é o comprimento da curva ¢i2 até o ponto a partir de
onde foi tracada a linha auxiliar e L o comprimento total da curva gi2. Com a curva gi2
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e a linha auxiliar tragadas pelos métodos acima descritos, nota-se que a tnica incognita
desta equacao é d. Quanto mais préximo do ponto inicial da curva gi2 se encontrar a linha
auxiliar, mais préximo da origem da citada linha estard o ponto escolhido, portanto mais
proximo do valor de HV2. A medida que os pontos se distanciam da origem de gi2, se
aproximarao da curva gil, onde se encontra o ponto final da linha auxiliar, convergindo,

portando, & distancia HV1.

Com o né dos dois banzos definidos, o desenho da viga é uma questao de manipulacao e

criacao de polilinhas entre eles.

5.2.10 Funcao 02: Geracao dos Eixos da Viga v3

Uma funcao foi pensada para o desenho dos eixos da viga ”v3”, também chamada de viga
do shed. As entradas da funcao sao:

e A linha guia do banzo superior gs_v3.
e O numero de diagonais, dn.

e O ponto ptX2 é passado como ponto de referéncia para orientacao de direcoes de
desenho.

O processo é semelhante ao de geragao das vigas "v1”e "v2”. Apenas um offset da curva
gs_v3 é criada, com a distancia entre o ponto ptY2 e a citada curva. As linhas auxiliares
sao tracadas entre as duas curvas e o ponto sobre as linhas sao encontrados pela féormula
% = % x 0.75. Desta forma os pontos mais distantes da origem das curvas (na proximidade
do conector) apresenta ums solugao para o valor de d préximos a zero. Aproximando-se

do final da curva, a distancia entre os banzos aproximasse de 0.75x a distancia do offset.

5.2.11 Teste de Determinacao Estatica

Como descrito na Secao 3.7.1, duas caracteristicas e uma condigao de igualdade deve
ser satisfeitas para verificar a isostaticidade de trelicas. As caracteristicas sao analisadas
pela inspecao visual das formas. Depois do desenho dos eixos, é bastante simples extrair
o numero de nds e barras, e a igualdade pode ser checada por uma condicional (if) é
um aviso de ”determinacao estdtica”, juntamente com os valores de m e j é impresso
na saida out. O algoritmo de geracao dos eixos foi pensado de forma a gerar sempre
trelicas que atendam a igualdade, portanto o teste condicional serve apenas para provar
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que este aspecto da determinacao estatica é sempre atingido. As duas caracteristicas da
forma, entretanto, devem ser observadas sempre que houverem alteragoes na geometria
dos eixos. Tendo como principal elemento de definicao uma curva as implicagoes das
sinuosidades no desenho das pecas deve ser levado em cota e observado a cada caso. O
objetivo do algoritmo é desenhar trelicas coerentes com critérios construtivos, a com-
binacao de parametros que resultam em grandes distor¢oes dos elementos da trelica deve

ser devidamente analisado e, sendo o caso, descartado.

Imaginando-se uma tangente a curva inicial no ponto de interse¢ao com o eixo de simetria,
nota-se que, quando a inclinagao da tangente se aproxima dos 45°, as bordas do conector
se aproximam de um quadrado. Quando a referida inclinacao se aproxima de 0° ou 90°,
a tendéncia é que o algoritmo distorca o conector e a viga do shed, falhando em produzir

uma trelica valida.

5.2.12 Saidas do Algoritmo

e Out : uma saida padrao dos componentes programaveis. E possivel mostrar resul-
tados e textos através dos comandos de exibigao de texto (comando print). O teste
de determinacao Estatica é mostrado na saida do componente.

Cobertura : linhas de eixo da cobertura sao mostradas através desta saida.

Eixos : os eixos dos elementos da trelica.

Plano : retorna o plano utilizado para a construcao do desenho dos eixos.

5.3 Algoritmo de Geracao da Volumetria

Devido a grande importancia dos eixos da trelica, tanto para o calculo, quando para o
detalhamento e execucao, optou-se pelo componente especifico para sua implementacao.
Um dos maiores beneficios de se usar computagao grafica para projetos é a possibilidade
de visualizar em 3D as formas em estudo. Enquanto no espaco bidimensional do papel, os
volumes podem ser vistos apenas sob um angulo de visao para cada perspectiva desenhada,
os ambientes computacionais, a partir da definicao do conjunto de objetos tridimensionais,
permitem a andlise de suas formas por todos os angulos possiveis pela simples variagao

do ponto de observacao.

Apesar de, através dos eixos, ser possivel imaginar as dimensoes, proporcoes e volumes,

o modelo tridimensional é a forma mais completa e direta de se analisar os rebatimentos
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(a) Volumes Gerados pelo Componente - Rhinoceros
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(b) Componente de Geragao dos Volumes - Grasshopper
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Figura 5.6: Algoritmo de Geracao dos Eixos

técnicos e estéticos, como pode ser visto na Figura 5.6(a). As dimensoes e distancias ne-
cessarias para transformar os eixos bidimensionais em um volume sao as mesmas variaveis
que seriam necessarias para a determinacao das cargas usadas no calculo das reacoes de-
vido ao carregamento e peso préprio da estrutura. Por conta disto, optou-se por realizar

os célculos das citadas cargas também neste componente(Figura 5.6(b)).

5.3.1 Parametro 1: Mostrar Volume

O primeiro parametro recebe um valor booleano: verdadeiro (True) ou falso (False).
Funciona como um controle de exibicao e, mais especificamente, como um controle de

fluxo do algoritmo. Quando o valor inserido é True, ou quando nenhum valor é recebido
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pela entrada do componente, a geometria 3D é calculada e exibida. Quando o valor é
False, nao so os volumes nao sao mostrados, mas todo o cédigo utilizado para sua geracao
é ignorado. A bateria ligada a entrada ”Mostrar_volume”é denominada Boolean Toggle
e permite a rapida alteracao entre os valores True e False por um duplo clique. Esse
controle permite tanto a alternancia entre visualizacoes do volume e dos eixos, quanto
a economia de recursos computacionais. Ainda que o tempo de processamento nao seja
elevado, a economia de alguns segundos na execugao dos componentes pode proporcionar

um conforto maior para o trabalho em um ambiente CAD.

As cargas e areas dos elementos, contudo, sao sempre calculadas, independentemente do

valor lido pela entrada ”Mostrar_volume”.

5.3.2 Parametro 2: N_1r

O parametro N_Tr recebe um valor inteiro e maior que zero. Controla quantas trelicas
serao geradas. E um recurso de visualizagao, permitindo analisar um trecho da cobertura

onde o numero de trelicas pretendido é gerado.

5.3.3 Parametro 3: Cobertura

Recebe os eixos das coberturas gerados pelo componente do algoritmo de geragao dos

€1X0s.

5.3.4 Parametro 4: FEixos

)

Recebe os eixos dos elementos da trelica (vigas "v1”, "v2” ”v3"e conector) gerados pelo

componente do algoritmo de geracao dos eixos.

5.3.5 Parametro 5: Dist_entre_eixos

A distancia entre eixos de duas trelicas adjacentes da cobertura. Determina também,
juntamente com as curvas da cobertura, a area de influéncia da cobertura sobre a treliga.
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5.3.6 Parametro 6: Peso_cobertura

O peso estimado da cobertura por unidade de area. Caso nenhum valor seja recebido,
adota a estimativa de 20 Kg/m?.

5.3.7 Parametro 7: Peso_esp_Ir

O peso especifico do material da trelica. Caso nao receba valor, é adotado o peso especifico
do aco: 7800 Kg/m3.

5.3.8 Parametro 8: Fator_de_Conv

Fator que converte as unidades de massa em unidades de forca. Como o quilograma ¢
usado como padrao, caso o parametro nao receba valores, é utilizado o valor de 10, que
converte as unidades para Newtons (o valor de 10 m/s® é a aproximagao da aceleracao

da gravidade amplamente adotada no calculo de estruturas).

5.3.9 Parametros 9 e 10: Diag_e e Diag_l

Respectivamente a espessura e largura dos elementos das diagonais

5.3.10 Parametros 11 e 12: Bz_e e Bz_1

Respectivamente a espessura e largura dos elementos dos banzos. Caso o parametro Bz_l

nao receba valor, é adotado o mesmo valor de Diag_l.

5.3.11 Parametro 13: Plano

Plano do de desenho dos eixos da Trelica. Igual ao parametro de mesmo nome do com-

ponente de geracao dos eixos.
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5.3.12 Funcao 01: Geracao dos volumes

Uma fungao foi pensada para o desenho dos volumes dos elementos e da cobertura. As
entradas da funcao sao:

e Os eixos dos elementos.
e A espessura dos elementos, e.

e A largura dos elementos, [.

A fungao cria uma cépia do eixo a uma distancia [/2 na diregao -Z, em relagao as coor-
denadas XYZ do plano de desenho. A partir da copia do eixo, sao gerados dois offsets
no plano de desenho com distancia e/2 nas duas diregoes. Uma superficie é gerada tendo
como bordas os dois offsets. A superficie é transformada em um sélido sendo extrudado
com uma dimensao [ na direcao Z do sistema de coordenadas XYZ do plano de desenho.

Os elementos dos banzos e das diagonais sao separados e recebem os respectivos valores
de espessura e largura. O volume do conector é gerado pelos mesmos valores atribuidos
aos banzos. A cobertura recebe a distancia entre eixos das vigas como largura e um valor
fixo de 0.01 m (um centimetro) como espessura. Assim todos os volumes sao gerados
de forma esquematica, porem suficiente para a visualizagao e interpretacao dos objetos a
serem construidos.

5.3.13 Fungoes 02 e 03: Cargas

Figura 5.7: Ilustracao do Célculo das Cargas
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Duas fungoes sao responsaveis pela definicao das cargas nos nés superiores da trelica.
Uma calcula as cargas nas vigas "v1”e "v2”, e outro para a viga "v3”. A Figura 5.7
mostra os critérios usados para determinar as cargas provenientes do peso proprio e do
carregamento da cobertura. As linhas azuis representam a direcao das cargas (sempre
com o sentido da gravidade) as brancas a treliga ¢ as curvas vermelhas a cobertura. O
mecanismo basico das fungoes é separar os elementos de acordo com a proximidade a
cada nd. Os banzos superiores sao divididos ao meio e esses pontos servem de referéncia
para a divisao da cobertura em trechos que tem maior influéncia sobre o né analisado. O
comprimento de cada elemento é multiplicado pela drea de sua respectiva secao, e este
resultado é multiplicado pelo peso especifico do material da trelica. As curvas dos eixos
das coberturas tem seu comprimento multiplicado pelo parametro ” Dist_entre_eixos” e pelo

peso por m? da cobertura.

Os estremos de cada trelica sao analisados de acordo com suas particularidades. Nas
extremidades proximas ao conector o numero (par ou impar) de diagonais em cada trelica

é levado em conta, como ilustrado na Figura 5.7.

5.3.14 Funcoes 04 e 05: Areas e Momentos de Inércia Minimos

Para a espessura e largura de cada uma das pecas, uma funcao calcula as areas das segoes
planas das pecas. Esses valores sao passados para a saida Areas em forma de uma lista,
na sequéncia [Banzo, Diagonall.

Uma funcao calcula os momentos de inércia das secoes planas dos banzos e diagonais.
Para cada elemento é aplicada a férmula do calculo para se¢oes quadradas (Equagao 5.1).
Alternando os valores de espessura e largura como base b e altura h para cada peca.

_bxh3
12

I (5.1)

Os resultados sao comparados e a fungao retorna o menor valor encontrado para os banzos
e o menor para as diagonais. Uma lista na mesma sequéncia da de areas é gerada e
direcionada também para a saida Areas, que acaba por fornecer para o componente de
analise, nao s6 a medida quadrada da superficie, como uma importante propriedade da
secao plana dos elementos.
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5.3.15 Saidas do Algoritmo

e Out : Mostra o peso proprio total da trelica e a carga total da cobertura.

e Tr_3D : O modelo tridimensional da trelica e do trecho da cobertura que representa

a area de influéncia sore a treliga.
e Tr_copias As copias da trelica e da area de influéncia da cobertura.

e Cargas : Lista com as cargas em cada no, ordenadas por viga e na numeracao

crescente dos nés do banzo superior

e Areas : Uma lista com a area dos elementos dos banzos e diagonais da treliga e os

respectivos momentos de inercia minimos para cada secao.

5.4 Aplicacao e Validacao Dos Algoritmos de Geracao dos Ei-

xo0s e dos Volumes

Como estabelecido anteriormente, o conceito de Algoritmo Generativo aplicado a Arqui-
tetura esta ligado tanto a capacidade do algoritmo de gerar formas a serem construidas,
quanto a ideia de se estabelecer um método de trabalho propicio a aplicagao em projetos.
Nos objetivos da pesquisa foi posto que o experimento deveria resultar em uma ferra-
menta de trabalho e uma metodologia de atuacao. A maneira mais eficaz de se explicar
um método de trabalho é mostrando-o. A variedade de trelicas validas é vasta, isso porém,
nao significa que qualquer curva ou configuracao de parametros resultara necessariamente
em uma trelica valida. A experiéncia do projetista deve guiar o processo para que as
formas geradas resultem em proposta para construcao.

As formas geradas pelos algoritmos foram inspiradas ne trelica de cobertura do projeto do
Mercado Sao Miguel. A primeira experiéncia realizada foi a de ajustar os parametros para
aproximar as formas do algoritmo o maximo possivel do desenho que o inspirou. A Figura
5.8 mostra as linhas usadas como entrada (dir. abaixo), a treliga gerada pelo algoritmo
(dri. acima), um detalhe do shed do projeto do mercado (esq. acima), e as configuragdes
dos parametros do algoritmo (esq. abaixo). Algumas simplificagoes foram adotadas no
desenho, principalmente na viga ”v3”, mas também nos extremos proximos aos apoios
banzos superiores de "v17e "v2”. Um eixo foi adicionado ao conector dividindo-o em
dois triangulos. A justificativa para essas mudancas estao na intencao de se gerar trelicas

isostaticas, passiveis de andlise estrutural pelos métodos escolhidos.

Outro aspecto da validacao ¢ a capacidade de gerar solugoes alternativas para o projeto.

Os passos necessarios para se desenhar e explorar as possiveis solugoes foram registrados
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Figura 5.8: Comparacao entre a trelica do Mercado Sdo Miguel e a gerada pelo algoritmo

em videos.O primeiro, 02 - Modo de trabalho 01, mostra aspectos bésicos do desenho
assistido pelo algoritmo generativo. O segundo desta série, 03 - Modo de trabalho 02,
mostra o funcionamento dos parametros obrigatérios, o video seguinte, 04 - Modo de
trabalho 03, apresenta os opcionais e, em sequéncia, o video 05 - Modo de trabalho 04
enfatiza as atividades de desenho e redesenho da curva inicial como ferramenta de criacao
de formas.

Construgoes que levam a falha do algoritmo foram apresentadas na Secao 5.2.11. Estas
representam limitagoes do cédigo e nao necessariamente falhas do SGP. Se uma quantidade
consideravel de alternativas pode ser rapidamente explorados no processo, pode-se afirmar

que o sistema cumpriu seu papel.

A Figura 5.9 mostra rebatimentos de flexdes dos parametros na geracao de formas. Os
exemplos apresentados sao apenas um pequeno conjunto de variagoes possiveis, baseada
em um conceito de cobertura que foi traduzido em algoritmo de geracao de formas asso-
ciado a uma estratégia de trabalho. Juntando os exemplos das imagens e as estratégias e
recursos de desenho apresentado nos videos, é possivel vislumbrar a criagao de incontaveis
variagoes de um mesmo tema. A Figura 5.10 apresenta quatro direcionamentos diferentes
para o desenho das formas, encontradas a partir da exploracao de possiveis entradas no
parametro da curva inicial.
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Figura 5.9: Variacoes na Geragao de Treligas

5.5 Algoritmo de Analise Grafostatica

Em linhas gerais, o algoritmo de anélise grafostatica recebe informagoes sobre a geometria,
as cargas, caracteristicas dos materiais e coeficiente de seguranca adotado no projeto, e
calcula as tensoes nos elementos das barras. Algumas simplificagoes foram adotadas na
execugao do cédlculo. A principal é considerar a trelica o que é definido por Johnson (1908,
p. 83) como trelica ideal. Consistindo em uma estrutura onde: o atrito nas articulagoes
pode ser desconsiderado, que o peso das barras seja modelado considerando que este atue
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(a) Trelica Gerada por Polilinha Reta no Pardmetro da Curva Inicial

(b) trelica Gerada por Retas e Curva no Parametro da Curva Inicial

(c) Treliga com ’Abas’ Curvadas

(d) Treliga "Tunel’

Figura 5.10: Outros Exemplos de Variacoes na Geragao de Treligas
apenas nas suas extremidades e que outras cargas sejam aplicadas exclusivamente nas
articulacoes. Partindo dessas assuncoes, o autor conclui que apenas compressao e tragao

pura atuam nos elementos.

A relevancia dos deslocamentos na posi¢ao dos nés e provocados pelas deformacoes foi,
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Figura 5.12: Carregamento da Trelica

ao longo da histéria do calculo, desconsiderada na investigacao de trelicas cuja geometria

proporciona maior rigidez do conjunto. Uma lista ilustrada de algumas dessas geometrias
pode ser vista em Malcolm (1909, p. 67). A trelica em questao nao pertence a nenhum
dos tipos definidos pela literatura. Sendo gerada a partir de uma curva, simplificada em

uma série de seguimentos de reta, a forma da curva inicial é responsavel, tanto pela lei-

tura estética particular presente em cada uma das possiveis solucoes, quanto pela maior

ou menor suscetibilidade a deformacoes do conjunto inteiro. Além das deformacgoes, os

esforgos proveniente da agao dos ventos, as cargas moveis (e.g. funcionarios de manu-
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tengao transitando pela cobertura), a andlise dinamica das vibragoes que podem afetar a
estrutura, as forcas sismicas, entre outras, sao desconsideradas.

A aplicabilidade do algoritmo esta direcionada & fase de projeto ligada a definicao das
formas e pré dimensionamento dos elementos. Na sequencia tradicional da elaboracao de
projetos, a definicao das necessidades da edificacao é sucedida por esbogos genéricos da
relacao entre os espagos e o todo. Esses conceitos traduzidos em desenhos sao sequencial-
mente desenvolvidos e, a medida que as formas vao se transformando em detalhes, estes
ultimos sao confrontados com o todo e entre si, com o objetivo de minimizar interferéncias
e resolver conflitos entre elementos de projeto. O fluxo de trabalho raramente é linear.
Na busca pela otimizagao (quantitativa e qualitativa) do projeto nao é raro que desenhos

anteriormente definidos sejam alterados em prol da harmonia entre as partes.

A Figura 5.11 mostra o carregamento da trelica, calculado pelo componente responsavel
também pela volumetria das trelicas e grafado por linhas em escala definida pelo algoritmo

de analise. Dois critérios de simplificacao foram usados na definicao das cargas.

O primeiro, relativo ao peso proprio da estrutura, assume que as cargas podem ser con-
sideradas atuantes apenas nos nés do banzo superior. essa simplificacao é largamente
reconhecida e aplicada em modelos de cédlculo estrutural. Suficiente para dimensiona-
mento e, por conseguinte, para o almejado pré dimensionamento. Quando calculado por
sistemas computacionais de calculo, contudo, pela natureza black bor da maioria das fer-
ramentas adotadas pelo mercado, é impreciso afirmar que critério semelhante tenha sido

adotado ou nao.

O segundo critério de simplificagao diz respeito ao pontos de aplicacao das cargas proveni-
entes da cobertura. A modelagem de cargas mais proxima do real deveria levar em conta
a localizacao das pecas da cobertura que transmitem os carregamentos para a trelica,
denominadas tercas. Uma gama de possibilidades construtivas pode solucionar a questao,
mas nao necessariamente teremos uma terca a cada né. Levando em conta as trelicas que
serviram de inspiracao para este trabalho, a cobertura seria formada por telhas metélicas
em folhas curvadas por um equipamento industrial conhecido como calandra. Os critérios
de locacao das tercas levam e conta a posicao dos nés do banzo superior e o vao ttil
maximo das folhas da cobertura. Para atender as necessidades de um dimensionamento
preliminar entretanto, a definicao dos pesos da cobertura divididos por todos os nés do

banzo superior é aceitavel e suficiente.

Para a realizagao da analise, a trelica foi dividida em duas partes: a primeira, mostrada na
Figura 5.13, vemos que o shed foi isolado das demais partes e, nos pontos onde descarrega
sobre o conector, duas reagoes (RA e RB) sao calculadas. Considerando que apenas

tragao ou compressao pura atua nas barras, o desenho das trelicas com seus carregamentos
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Figura 5.13: Diagramas Reciprocos do Shed (viga v3)

e reagoes representa completamente o diagrama da forma geométrica ( Figura 5.13(a)) e

o reciproco poligono de forgas aparece representado na Firura 5.13(b).

Enquanto no PF apenas a nomenclatura dos elementos, carregamentos e reagoes é ano-
tada, na FG a nomenclatura é acompanhada pelo valor da tracdo ( sinal positivo ) ou
compressao (sinal negativo) atuante no elemento. A viga do shed é abordada como uma
estrutura em balanco, e sua solucao segue os algoritmos de desenho descritos na Secao
3.8 para resolucao de trelicas em balancos com dois pontos de apoio.

5.5.1 Definicao do Sentido de Selecao das Linhas de Acao

A defini¢ao de um sentido (conforme descrito na Segao 3.7.2), de natureza intuitiva para
a percepcao humana, necessita de uma estratégia para o apropriado funcionamento no
algoritmo. A Figura 5.14 ilustra como os sentidos de desenho sao escolhidos pelo algo-
ritmo. O critério utilizado baseia-se na diregao da curva inicial (em azul). Um circulo (em
vermelho) é desenhado através de trés pontos na seguinte ordem: o apoio da viga "v1”,
o ponto ptX1 e o apoio na viga "v2”. Recordando que a curva inicial tem obrigacional-
mente direcao partindo do ponto de apoio da viga "v1”, seguindo para o ponto vinal da
viga "v3”, caso essa curva seja desenhada da esquerda para a direita, a selegao dos trés
pontos gera um circulo no sentido horério, no caso inverso, no sentido anti-horario como
pode ser visto na Figura 5.14 onde as setas (em branco) indicam o sentido de desenho dos
circulos e das curvas iniciais. As forcas externas sao ordenadas sempre segundo o mesmo

critério: para a viga "v3’seguem a ordem crescente de sua numeracao. para as vigas
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Figura 5.14: Sentido de Selecao das Forcas

"v17e "v2”seguem ordem crescente para ”"v1”, seguindo pela carga P0_v3 somada com
a reagdo RB da trelica doshed, e ordem decrescente para ”"v2”(a carga no ultimo né de
7v2”é somada com a reagao RA da viga do shed). Os circulos fazem parte das geometrias
invisiveis e nao sao grafados no ambiente do Rhinoceros pelo algoritmo, mas servem como
parametro para as fungoes que ordenam as forgas em cada no.

5.5.2 Meétodo Grafostatico Aplicado a Viga do Shed

A viga do shed ¢é resolvida pela implementacao do algoritmo descrito na Segao 3.8. Os
videos 06 - Shed impar ptl, 07 - Shed impar pt2, 08 - Shed par ptl e 09 - Shed par
pt2 em anexo sao ao mesmo um recurso didatico para auxiliar a explicacao dos métodos
utilizados, como importante instrumento de validagao dos resultados. A ideia consiste
na consciéncia da Grafostética se tratar de um campo da ciéncia devidamente compro-
vado e descrito desde meados do século XIX. Estes métodos sao formulagoes graficas dos
principios da mecanica classica que, no escopo e aplicagoes requisitadas pela engenharia
das estruturas, permanece incontestavelmente coerente e eficiente. As operagoes graficas
modeladas em algoritmo foram testadas manualmente e sequencialmente nos videos apre-
sentados e a ordem de suas operagoes conferidas nos diversos materiais bibliograficos
citados. Ao final dos videos, os resultados do desenho manual é validado e se mostra coe-
rente com a pesquisa bibliogréafica e os diagramas gerados pelo algoritmo sao sobrepostos
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perfeitamente, mostrando que a sequéncia de operagoes realizadas pelo algoritmo esta de
acordo com as regras estabelecidas pela Estatica Grafica.

(a) Shed com Numero Impar de Diagonais (b) Shed com Nimero Par de Diagonais

Figura 5.15: Resolugao de Reacoes em Sheds com Niumeros Pares e Impares de Diagonais

Os procedimentos para determinacao das reagoes para diferentes nimeros de diagonais
respondem &s mesmas premissas, porem foram testados e apresentados em sequencias
distintas, afim de validar os dois caminhos previstos no algoritmo. A Figura 5.15 mostra
a FG de uma treliga do shed com numero impar(Figura 5.15(a) ) e com nimero par de
diagonais (Figura 5.15(b) ). Os primeiros passos, nos dois casos, consistem em transpor
os vetores das cargas para o PF, com excecao da forca PO_v3, cuja acao é considerada
diretamente sobre o conector. Na Figura 5.13(b) pode-se ver as forcas P1 v3 a P4_v3 da
trelica com sete diagonais mostrada na Figura 5.13(a). Com as forgas em posigao de soma,
um polo é definido e os raios polares sao tragados. Com as diregoes dos raios polares traca-
se o funicular na FG. Fechando o funicular, um ponto da resultante dos carregamentos
¢ definido, a direcao da for¢ga é a mesma da soma grafada no PF. na Figura 5.15 as
linhas vermelhas representam as respectivas resultantes na FG. Assim como no método
analitico, as resultantes sao calculadas pela ado¢ao de um momento nulo na estrutura,
portanto a resultante e as duas reagdes ( em azul) devem se anular. No caso de treligas
impares temos a reagao RB definida em dire¢ao, no outro caso, a reagao RA é definida.
Estende-se entao a reagao definida em direcao até o seu ponto de intersecao com a linha
de agao da resultante, para a definicao da direcao da reagao restante, liga-se o ponto de
aplicacao desta até o ponto de interse¢ao encontrado.

Com as diregoes definidas, deve-se entao utilizar o sentido de selecao para determinar a
posicao das forgas no PF. Pelo sentido horario, partindo da for¢a conhecida (resultante)
obtemos a ordem, RA e RB. Na Figura 5.13(b) tem-se, portanto a reacao RA posicionada
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no extremo final da soma das cargas e RB no ponto inicial. Estendendo cada uma das
diregoes até o ponto de intersecao delas, defini-se a magnitude das reacoes na escala
adotada.

Os sentidos sao atribuidos automaticamente pelo algoritmo. A reagdo RA combate a
compressao e reage no sentido acendente, e RB descendente. Em ambos os casos uma das
barras da trelica é determinada imediatamente como igual e contraria a uma das reagoes.
No caso de numero impar de diagonais, a reacao RB se anula com o primeiro elemento
do banzo superior e no caso par, RA e o primeiro elemento do banzo inferior sao iguais e

opostas.

A sequencia de resolucao das demais barras é definida pela literatura pelos nés das di-
agonais pela sua numeracao crescente. Para cada né o sentido das forcas é definido e
os elementos ja conhecidos sao seguidos em ordem pelo algoritmo encontrando os pontos
inicial e final do poligono aberto. A primeira das forcas desconhecidas parte do ponto final
até o ponto de intersecao com a direcao da segunda for¢a desconhecida, com diregao que
comeca no mesmo ponto de intersecao até o ponto inicial do poligono aberto. A definicao
da natureza dos esforgos (tragdo ou compressao) é definida pelos critérios apresentados na
Secao 3.7.4. As forgas desenhadas no PF sao transportadas para a FG utilizando-se uma
linha com ponto inicial no extremo final da linha do PF e ponto final no né em anélise.
A distancia entre o ponto inicial do vetor movido e o ponto médio do eixo reciproco na
FG é armazenado em uma variavel denominada D1. O valor de D1 é comparado com o
valor de C'1 obtido por C'1 = L2/2+ L1, onde L1 é o comprimento do vetor no PF e L2 o
comprimento do eixo reciproco na FG. Caso C'1 seja menor que D1, existe sobreposi¢ao
das linhas e a natureza do esforco é de compressao, caso sejam iguais, a solicitagao é de
tracao. Optando usar o ponto médio do eixo na FG é a metade no comprimento de L1
nao é necessario saber se o eixo do elemento esta escrito a partir do né ou em direcao ao

’

no.

O processo segue inalteradamente até o pentltimo né da diagonal. Neste, apenas uma
forca permanece desconhecida, bastando unicamente ligar ordenadamente o ultimo ponto
do poligono aberto ao primeiro fechando completamente o PF. Neste ponto da execugao
o método grafico apresenta dois mecanismos visuais de conferéncia do modelo construido:
a primeira é a afericao do paralelismo entre a ultima for¢ga desenhada no PF pela ligagao
de dois pontos com sua reciproca na FG. Foi implementado no préprio algoritmo um teste
de paralelismo para esses casos e os resultados foram positivos em todos as configuracoes
testadas. A segunda diz respeito as forcas que atuam no ltimo né. O fechamento do
pentltimo né implicara necessariamente na construcao de um poligono fechado no PF
cujos lados correspondem as forcas atuantes no ultimo né, fato que pode ser observado

em todas as simulagoes.
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5.6 Meétodo Grafostatico Aplicado as Vigas v1l, v2 e Conector

A divisao do problema em dois pares de diagramas reciprocos foi a estratégia imaginada
para formatar o experimento proposto dentro do arcabouco fornecido pelos diversos algo-
ritmos geométricos encontrados no levantamento bibliografico. Este tipo de abordagem é
largamente utilizada na pratica profissional dos escritorios que lidam com estruturas. A
propria ideia de analise estrutural carrega em si o conceito de dividir o problema em partes
que, embora sejam simplificacoes do todo, traduzam em suas inter-relagoes e resultados

as caracteristicas estruturais das formas imaginadas.

Uma premissa fundamental para o sucesso da analise é adotar uma modelo que leve em
consideracao as influencias de um dos elementos da anélise nos demais. No caso especifico,
as reagoes RA e RB determinadas para a viga do shed, mostradas na Figura 5.13 tem seus
pontos de aplicacao coincidentes perspectivante com o dos carregamentos do tiltimo né da
viga "v2”e com a for¢a P0_v3 ( que atua diretamente sobre o ponto pt X1 do conector). O
video 10 - cargas mostra a validacao destas duas somas de vetores. O processo é simples e
direto: as reagoes aplicadas aos nés do shed sao iguais e contrarias as reacoes exercidas nos
mesmos nés quando o restante da trelica é analisado. A determinacao da soma é realizada
graficamente, as reagoes sao revertidas e movidas pelos seus pontos finais para os pontos
iniciais das respectivas forcas. uma linha ligando o ponto inicial da reagao movida e o
ponto de aplicacao da carga representa o carregamento em cada um desses dois pontos

criticos, como pode ser visto na Figura 5.16(a).

Com as contribuigoes do shed devidamente computadas, o proximo passo é determinar as
reacoes nos apoios da trelica. O método utilizado para determinar as reacoes de apoios
é o mesmo apresentado para a trelica apresentada na Secao 3.7.3. A aplicabilidade deste
algoritmo para a presente etapa do experimento foi detectada apés o calculo da resultante
dos carregamentos no PF (Figura 5.16(b)), quando resultantes perfeitamente verticais
foram verificadas independentemente das combinacoes dos parametros fornecidos. Depois
de observado, o motivo de tal comportamento pareceu 6bvio: em primeiro lugar, todas
as cargas utilizadas no experimento sao verticais e as Unicas forcas com componentes
horizontais sao as reacoes RA e RB. Estas contudo, foram determinadas como compo-
nentes da resultante vertical das cargas atuantes no shed. Portanto é seguro dizer que as
componentes horizontais das duas for¢as se anulam e que as demais cargas nao possuem

componentes horizontais.

Embora a nulidade das componentes horizontais possa ser verificada tanto pelos proce-
dimentos analiticos quanto graficos, a simplicidade visual dos diagramas da grafostatica
tornam a investigagao das estruturas intuitiva e acurada. A determinagao das reacoes foi

registrada no video 11 - Reagoes Pilares.
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(a) Forma Geométrica - Vigas vl e v2

(b) Poligono de Forcas - Vigas vl e v2

Figura 5.16: Diagramas Reciprocos das Vigas v1 e v2

Com o conhecimento das reagoes, os cédlculos dos elementos das vigas "v1”e "v2”podem
ser efetuados. Assim como o exemplo mostrado na Secao 3.7.4 e a grande maioria das
trelicas estudadas na bibliografia, os cdlculos tem inicio nos nds onde as reagoes atuam.
Na Figura 5.16(a) podemos identificar o primeiro né da viga ”v1”onde atua a reacao R_vl
e os esfor¢os nos elementos dg0_v1 e bi0_v1 selecionados na ordem apresentada sendo R_v1
a unica forca conhecida e, as demais definidas na direcao e desconhecidas no modulo e
sentido. No no seguinte da mesma viga temos em ordem dg0_v1 e o carregamento P0_v1
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como conhecidas e os elementos bsO_vl e dgl_v1 respectivamente. Na viga v2 o processo
é anélogo e parte R_v2, mas seguindo o mesmo sentido (horario) da viga "v1”o elemento
do banzo inferior bi0_v2 aparecera como a primeira incégnita e a diagonal dg0_v2 como
segunda. No segundo né a ordem dos componentes conhecidos comega pela carga (P0_v2)
e tem sequencia na diagonal dg0_v2, as incognitas, em ordem sao dgl_v2 e bsO_v2. O
diagrama reciproco 5.16(b) mostra as construgoes resultantes desta selecao. As regras
para o fechamento dos poligonos sao as mesmas utilizadas no exemplo apresentado na
Secao 3.7.4 e a construcao do diagrama pode ser conferido nos videos 12 - viga v1 e 13 -
viga v2.

O processo mostrado nos videos segue a ordem dos nés das diagonais de cada viga até
o pentltimo. Neste ponto da execucao todos os elementos de cada uma das vigas estao
determinados e os algoritmos passam para a resolucao dos elementos do conector, bc0_c e
bcl_c na sequéncia da viga "v1”e bc2_c e be3_c para a viga "v2”. Para tanto, o dltimo no
do banzo superior de cada viga é analisado. Neste tltimo né, para as vigas com numero
impar de diagonais, deve-se levar em conta a tltima diagonal, como mostrado no video
13 - viga v2, fato que nao ocorre no exemplo mostrado no video 12 - viga v1.

Apoés os calculos dos elementos das bordas das diagonais por ambos os lados, o eixo do
conector é resolvido pelo ponto ptX1 construindo um poligono na sequéncia bc0_c, F0
be3_c, tendo apenas o elemento bcd_c como incégnita. O video 14 - Eixo do Conector
mostra o processo que gera uma linha vertical no PF, paralela a sua reciproca no FG. O
ponto ptX2 é o ponto de conferéncia, as forgas atuantes devem se anular também neste
ponto, formando um poligono fechado.

5.7 Validacao para Trelicas Geradas por Curvas Iniciais no

Sentido Dirieta-Esquerda

Figura 5.17: Sentido de Desenho das Curvas Iniciais

Nas secoes anteriores foi mostrado como o algoritmo implementado atua de acordo com
as regras apresentadas nos fundamentos da Grafostaticas, cuja prova matematica pode
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ser vista nos tratados de Cremona (1890). A sobreposicao exata dos diagramas gerados
nos videos, obedecendo rigorosamente as regras dos calculos graficos com os diagramas
gerados pelo algoritmo mostra a correspondéncia do cédigo com o método. A medida que
se adquire pratica e fluéncia nas regras de execucao dos desenhos, a aferi¢ao dos resultados
gerados pelo algoritmo pode ser feita visualmente, observando os sentidos, paralelismos e

pontos de intersecao das linhas do PF.

Figura 5.18: Treligas Simétricas

Todos os resultados apresentados até agora mostram diagramas gerados a partir de trelicas
onde a direcao da viga "v1”foram grafadas da esquerda para a direita. Também foi dito
que o sentido de grafia das curvas iniciais deve partir do ponto de apoio da viga "v1”na
dire¢ao do ponto final da trelica do shed, podendo ser tando no sentido esquerda-direita,
quanto no direita-esquerda (Figura 5.17). Considerando o segundo caso, como exposto
previamente, o sentido de selecao das forgas ao redor do né sera anti-horario.

Figura 5.19: PFs e FGs dos Sheds Simétricos

A validacao para esses segundos casos pode ser feita pelos mesmos métodos usados no
tratamento do primeiro, contudo a inversao do sentido da viga acompanhada da inversao
do sentido de selecao das linhas de acao cria uma situagao particular e interessante que
pode ser usada para verificar o algoritmo: Se espelharmos uma curva inicial em relacao
ao eixo y do plano de desenho e o mesmo espelhamento seja aplicado aos pontos inicial
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e polo dos PFs obteremos diagramas simétricos para as trelicas geradas respectivamente
para os objetos originais e espelhados.

Figura 5.20: FGs das Vigas v1 e v2 Simétricas

Figura 5.21: PFs das Vigas v1 e v2 Simétricas

Considerando devidamente validadas as construgoes geométricas nos casos onde a curva
inicial esta grafada da esquerda para a direita, espelhando os objetos especificados, encontra-
se simetria em todas as linhas desenhadas, correspondéncia nos valores calculados e na
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natureza (tracao ou compressao) das solicitagoes atuantes nos componentes. Esse simples
procedimento soma-se as vantagens do método gréafico, onde a consciente avaliacao dos
desenhos é um importante instrumento de corregao, verificacao e validacao dos célculos
realizados.

5.8 Teste do Dimensionamento dos Menbros da Trelica

Ap6s o calculo da forga em cada elemento da treliga, uma funcao (teste_elemento) testa se
as dimensoes atribuidas as secoes de cada membro sao capazes de suportar a solicitacao
que estes estao submetidos. Sao realizados dois testes: um para s pecas tracionadas e

outro para as comprimidas.

Para as pecgas tracionadas, a tensao admissivel é calculada a partir da tensao limite de esco-
amento do material (parametro T _Trac) dividido pelo coeficiente de seguranga (parametro
coe_Trac). A carga atuante na pega e dividida pela drea da segao e, caso o valor obtido
seja menor que a tensao limite, o elemento passa no teste e seu texto é grafado na cor

verde, caso contrario a peca precisa ser redimensionada e é escrita na cor magenta.

Para os elementos comprimidos, a tensao critica de flambagem é comparada com a tensao
atuante na pega. O indice de esbeltez da pega (\) é obtido pela equacdo 5.2, onde [ cor-
responde ao comprimento de flambagem da pega (para elementos com fixagoes articuladas
em ambos os extremos o comprimento de flambagem corresponde ao comprimento total
do eixo da peca), r é o raio de giragao, I o menor momento de inercia da pega e A a drea

da secao.

l I
A=—, d =1/ 5.2
~ » sendo 1 ”A (5.2)

O valor de A é comparado com um valor minimo (lido no parametro esb_min). Caso A
seja maior que o minimo, utiliza-se a férmula de Euler para determinacao carga critica. A
Equacao 5.3 apresenta a férmula de Euler na forma que retorna a tensao admissivel (ay),
sendo E é o médulo de elasticidade do material (parametro Mod_E) e s o coeficiente de

seguranca para a flambagem (parametro coe_Comp).

~ ™ x E
= (5.3)

Quando o valor de A é menor que o minimo, a férmula de Euler nao pode ser aplicada.
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Utiliza-se entao uma das férmulas empiricas para determinacao da tencao admissivel.
Optou-se pela Equagao 5.4, conhecida como férmula parabdlica do I.A.S.C. (American
Institute of Steel Construction). O resultado de (G;) obtido ja leva em conta coeficientes
de seguranca, entretanto deve-se ter em mente que os valores assim calculados tem por

unidade [b/in?, um fator de conversao é utilizado para comparar com os valores em Pa
da tensao atuante em cada barra (NASH; SILVA, 1974, p. 267-269).

G = 17000 — 0,485 x X (5.4)

Assim como para as pegas tracionadas, a tensao atuante na peca (P/A) é comparada com
o valor admissivel calculado e as mesmas cores sao atribuidas para os casos em que o

dimensionamento é confirmado ou descartado.

Além das cores, mensagens sao direcionadas para a saida Out do componente indicando
o nome do elemento que nao foi aprovado pelo teste e se a verificacao falhou na analise
da tensao admissivel para tracao ou para flambagem.

5.9 Parametros do Algoritmo de Analise Grafostatica

1. Iniciar_Analise: Funcionamento analogo ao do parametro Mostrar_Volume do Al-
goritmo de Geragao dos Volumes. Recebe uma varidvel booleana (True or False)
que ativa e desativa a execucao da andlise estrutural da trelica.

2. Cargas: Recebe trés listas com os valores dos carregamentos em cada né do banzo
superior, provenientes da saida de mesmo nome do Algoritmo de Geracao dos Vo-
lumes. As listas contem os valores numéricos ordenados das cargas para cada uma
das trelicas.

3. Areas: Uma lista com a area dos elementos dos banzos e diagonais da trelica e
os respectivos momentos de inercia minimo para cada se¢ao. Recebe os valores da

salda de mesmo nome do Algoritmo de Geragao dos Volumes.

4. T _Trac: Recebe um nimero real correspondente a tensao de escoamento do material

da trelica.

5. coe_Trac: O coeficiente de seguranca é um valor real que serve como fator de
majoracao no célculo da tensao admissivel dos elementos submetidos & tragao. Os
valores dos coeficientes de seguranca para o ago recomendados pela literatura costu-
mam variar entre 1,5 e 2,0. Caso nenhum valor seja lido pela entrada, o algoritmo
assume o valor do coeficiente como 2,0.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Mod_E: Moédulo de elasticidade do material. Caso nenhum valor seja designado
para o parametro, assume-se 200 GPa.

. coe_Comp: Coeficiente de seguranca para calculo de elementos submetidos a flam-

bagem. Caso nenhum valor seja lido pela entrada, o algoritmo assume o valor do

coeficiente como 2,0.

. esb_min: Indice de esbeltez minimo, utilizado pelo teste de resisténcia a flambagem.

Caso nenhum valor seja lido pela entrada, o algoritmo assume o valor do coeficiente
como 105.

. Escala: Define as escalas em que as forcas serao grafadas nos diagramas. Caso

nenhum valor seja lido pela entrada, o algoritmo assume o valor de 0,0001 (1/1000
em notagao convecional de escalas). Significando que o comprimento das linhas sera
1000 (mil) vezes menor do que a forga representada por esta.

Eixos: Os eixos da trelica. Rebebe a geometria ds saida de mesmo nome do Algo-

ritmo de geragao dos Eixos.
polo_1: Recebe o ponto que sera usado como polo do PF da trelica do shed.

pto_inicial_1: Recebe o ponto que sera usado como ponto inicial do primeiro car-
regamento transportado da FG para o PF da trelica do shed. Os pontos polo_1 e
pto_inicial_1 devem ser coplanares em um plano paralelo ao plano de desenho.

pto_base_FG1: Ponto base pelo qual pode-se mover a FG da trelica do shed.

polo_2: Recebe o ponto que sera usado como polo do PF das trelicas "v1”, "v2”e

conector.

pto_inicial 2: Recebe o ponto que sera usado como ponto inicial do primeiro car-
regamento transportado da FG para o PF das trelicas "v1”, "v2”e conector. Os
pontos polo_2 e pto_inicial 2 devem ser coplanares em um plano paralelo ao plano
de desenho.

pto_base FG2: Ponto base pelo qual pode-se mover a FG das trelicas "v1”, "v2”e

conector.

Plano: Plano de desenho. recebe valores da saida de mesmo nome do Algoritmo de
geracao dos Eixos e tem funcao Anéloga a entrada de mesmo nome do Algoritmo de

Geragao dos Volumes.

5.10 Funcoes do Algoritmo de Analise Grafostatica

1.

estendeCorda:
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e Entradas:(linha, ponto, indice).

e Funcao: Quando os raios polares sao ordenadamente movidos do PF para a
FG, para o desenho correto do diagrama, a nova linha (corda) deve ter seu
comprimento determinado pelas intersecoes de duas linhas de acao de forcas

consecutivas. A funcao reescreve a linha para que seja assim delimitada.

e Saidas: A corda em sua posicao e dimensoes apropriadas.
2. Linha _force_extena:

e Entradas:(no, peso, conv)

e Funcao: Desenha uma linha em escala representando o vetor de uma forca

externa, com ponto final coincidindi com o né.

e Saidas: Uma reta representando a linha de acao da forca.
3. Linhas_de_Cargas:

e Entradas:(vigas, cargas, nome)

e Funcao: Pega os valores coletados no parametro Cargas e transforma em li-
nhas ordenadas e devidamente locadas no respectivo n6. Usa a funcao Li-
nha_force_extena para cada uma das cargas. Também nomeia as forcas em
ordem crescente. A entrada "nome”é usada para gerar o sufixo da viga em
questao (_v1, v2, v3).

e Saidas: Uma lista de retas (vetores) e uma lista de triplas para nomear as cargas
4. Elementos_vigas:

e Entradas:(lista de polilinhas que forma uma das 3 vigas)

e Funcao: As vigas, recebidas pela entrada Eixos, sdo escritas como polilinhas.
A funcao gera as listas ordenadas dos elementos do banzo superior, inferior e

diagonais, bem como a lista de nés dos mesmos.
e Saidas: listas dos elementos e dos nds para o banzo superior, banzo inferior e
diagonais de uma viga.

5. SentidoNo:

e Entradas:(CirDir, no, plano , raio)

e Funcao: desenha um circulo ao redor do né na mesma direcao do circulo mos-
trado na Secao 5.5.1. para ser usado pela funcao que ordena as forcas ao redor
do né.

e Saidas: circulo
6. TraComp:

e Entradas:(no, linha do PF, reciproca na FG)
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e Fungao: Testa a naturaza do esfor¢o do elemento (tragdo ou compressio).

e Saidas: retorna o valor 1 para tracao e —1 para compressao.
7. teste_elemento:

e Entradas:(nome, carga, linfg)

e Funcao: Testa se o elemento resiste as forcas internas atuantes, como apresen-

tado na Secao 5.8

e Saidas: retorna um coédigo RGB. Caso o elemento seja capaz de suportar a
tensao aplicada, o cédigo da cor ciano é passado. Caso contrario, o codigo RGB

da cor magenta e retornado como saida.
8. elemntos_node:

e Entradas: (no, lista de elementos, prefixo da lista, sufixo da viga)

e Funcao: Dada uma lista de elementos ou carregamentos quaisquer e um né, a
funcao determina quais dentre os membros da lista atuam diretamente sobre o

no em questao.

e Saidas: Uma lista dos elementos que atuam sobre o né e uma lsita na mesma

ordem com a nomenclatura de cada um dos elementos.
9. OrdenaLinhasDeAcao:

e Entradas: (no, CirDir, Linhas, nomes, dicPF, Plano)

e Funcao: Coloca as linhas de agao na ordem correta para a determinacgao dos
elementos desconhecidos no PF. Recebe com uma lista de linhas da FG que
atuam no no e seus respectivos nomes. Acha o menor segmento da lista e usa
metade do valor do comprimento como raio do circulo desenhado pela funcao
SentidoNo com centro no préprio né. Na intersecao das linhas com o circulo,
¢ medido o comprimento do arco entre um ponto da circunferéncia considerado
como inicial e o ponto de intersecao com cada reta. A lista de linhas e a de
nomes ¢é ordenada de maneira crescente em relagao a medida deste comprimento
de arco. A entrada dicPF é uma estrutura de dados chamada dicionario, que
consiste em associar objetos (no caso, as linhas das forgas no PF) & textos
(nomenclatura atribuida a cada barra). A fungao testa se o primeiro item
da lista de nomes ja estd no diciondrio do PF. Em caso positivo, o primeiro
elemento das listas de nomes e linhas é reposicionado para o final da lista. O
teste é repetido até que o primeiro elemento elemento das listas nao esteja no
PF. Um teste semelhante é feito entao, procurando elementos que nao estejam
no PF. Encontrando assim uma sequéncia de linhas, no sentido estabelecido,
que comega nos elementos ji calculados e termina no(s) nao calculado(s).

e Saidas: Lista de elementos, lista com os nomes dos elementos, niimero de ele-

mentos ja calculados no PF e niimero de elementos por calcular no no.

101



Capitulo Cinco 5.10. Fungoes do Algoritmo de Anélise Grafostatica

10. Cremona?2:

e Entradas:(no, nomes, linhas, countPF | dicPF)

e Funcao: Caso o numero de incégnitas né seja de duas forcas, esta funcao é
chamada para solucao do né. O dicionario do PF é usado para , através da lista
de nomes ordenada pela funcao OrdenaLinhasDeAcao: encontrar os pontos

extremos dos lados abertos do poligono das reciprocas das forcas no PF.
e Saidas: Um diciondrio com as duas forcas calculadas aqui para atualizacao do
dicionério do PF, duas triplas contendo as informagoes de nomenclatura.

11. Cremonal:

e Entradas:(no, nomes, linhas, countPF | dicPF)

e Funcao:Caso o numero de incégnitas nd seja de uma forga, esta funcao é cha-
mada para solucao do né. Um teste de paralelismo ¢ realizado entre as reciprocas
da incognita no PF e na FG. Caso sejam paralelas, a string ”PARALELISMO” é

impressa na saida out do componente.
e Saidas:Um dicionario com a forca calculada aqui para atualizacao do dicionario
do PF, uma tripla contendo as informacoes de nomenclatura.

12. PF _funic:

e Entradas:(pto_inicial, polo, carreg, nomes_cargas)

e Funcao: Desenha os carregamentos no PF, os raios polares e o funicular ainda
aberto na FG. Nesta funcao o dicionario do PF é criado e contem inicialmente
apenas os vetores dos carregamentos ligados aos nomes.

e Saidas: Dicionario do PF, lista dos raios polares, lista das cordas do funicular,
A resultante no PF e triplas para nomenclatura.

13. Grafo_Shed:

e Entradas:( viga do shed, carregamentos, Plano, DicPF, CirDir, nome da viga)

e Funcao: Percorre os nés das diagonais, determinando a nomenclatura, orde-
nando os elementos , calculando as forcas internas das barras e atualizando o

diciondrio do PF.

e Saidas: Dicionario do PF atualizado, triplas para a nomenclatura
14. Grafo_Viga:

e Entradas:( viga , carregamentos, Plano, DicPF, CirDir, nome da viga)

e Funcao: Mesmo que a funcao Grafo_Shed: para os calculos das vigas "v17e

2 V277

e Saidas: Dicionario do PF atualizado, triplas para a nomenclatura
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5.11 Saidas do Algoritmo de Analise Grafostatica

e Out: Imprime os testes de paralelismo para as solugoes encontradas com a fungao
Cremonal.

e Linhas de_Carga: As linhas representando os vetores de carregamento sao dese-
nhadas em escala sobre os respectivos pontos dos eixos gerados pelo componente de

geracao dos eixos.

e txt_pontos: Nomenclatura dos elementos. A saida apresenta uma lista de triplas,
sendo o primeiro valor um ponto que sera usado para a insercao do texto, a string do
texto e a cor em que ele deve ser escrito. Um conjunto de componentes, conectados
a direita desta saida, escreve os textos no ambiente do Rhinoceros atravéz destas 3

informacoes.
e FG1: A FG para a viga do shed.
e PF1: O PF para a viga do shed.
e raios_1: Os raios polares para a viga do shed.
e funicular_1: O funicular desenhado para a viga do shed.
e resultante_1: As resultantes para a viga do shed.
e FG2: A FG das vigas v1, v2 e conector.
e PF2: O PF das vigas v1, v2 e conector.
e raios_2: Os raios polares do PF das vigas v1, v2 e conector.
e funicular_2: O funicular desenhado para as vigas v1, v2 e conector.

e resultante_2: As resultantes para as vigas v1, v2 e conector.

5.12 Aplicacao do Algoritmo de Analise Grafostatica

O uso do componente de analise grafostatica segue um modelo semelhante ao do desenho
das formas. As informagoes fornecidas para o inicio dos trabalhos do algoritmo estao apre-
sentadas no video 15 - Analise Grafostatica ptl O papel das analises das caracteristicas,
no método de trabalho apresentado, é a de antecipar comportamentos e realimentar eta-
pas de trabalho que, no método tradicional, precederiam a analise em si. O trabalho de
modelagem das formas executado antes da andlise, caso os resultados desta pretendam
ser usados, nao simplesmente como avaliacao pass or fail (como mostradas no video 16

- Andlise Grafostatica pt2), mas como informagoes a serem usadas para a melhoria de
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Capitulo Cinco 5.12. Aplicagao do Algoritmo de Andlise Grafostatica

aspectos do projeto, teria que ser, em muitos pontos refeito. A maneira imediata com que
as informagoes da andalise podem guiar mudancgas e ajustes da forma é descrito no video
17 - Anélise Grafostatica pt3.

O entendimento dos significados de cada linha nos diagramas reciprocos, assim como
o estudo analitico de estruturas, requer um tempo consideravel de dedicacao aos seus
conceitos fundantes e ao conhecimento das sequéncias de execugao, objetivos e inter-
relagoes dos seus algoritmos de desenho. A medida que os parametros sao flexionados
e instantaneamente os rebatimentos tanto da forma quanto da analise sao gerados, é
possivel observar e concluir pela simples tendéncia de contracao ou dilatacao do poligono
de forgas os efeitos sobre a forma e o comportamento analisado. Embora nao abranja todo
o escopo de calculo necessario para a completa verificagao da trelica, o método se apresenta
aberto ao julgamento da equipe de projeto, sendo submetido a critérios subordinados ao

conhecimento tedrico, pratico e estético destes profissionais.

104


https://www.youtube.com/watch?v=xZz3Nv2hDKs&list=UUCkMaRdD7PBWhs4JgH5s6_w

Capitulo Seis m— ————————

Consideracoes finais

"Learn from yesterday, live for today, hope for tomorrow.
The important thing is to not stop questioning.”
(Albert Einstein)

Uma consideravel gama de conhecimento foi abordada ao longo do processo que culminou
na proposi¢cao do Sistema Generativo de Projeto desenvolvido ao longo do experimento.
Esse SGP, que engloba os trés algoritmos propostos e as possibilidades e limitagoes de um
ambiente computacional capaz de dar suporte ao projeto, foi desenvolvido com o objetivo
principal de apresentar uma forma de trabalho exequivel. Especialmente voltada para as
primeiras etapas de elaboragao de projetos, levou-se em consideragao a profundidade das

implicagoes que estas etapas exercem sobre todo o resultado.

No caso especifico do desenho de uma cobertura tipo shed, imaginou-se que a medida
do vao vencido pela trelica estaria previamente determinado em uma etapa ainda ante-
rior de projeto. Uma funcionalidade recorrente dos algoritmos baseados em parametros
e restricoes ¢é a possibilidade de rapidamente atualizar uma etapa de trabalho em funcao
das demandas de outra. Caso a modulacao dos pilares seja alterada, é facil notar que,
com poucas alteracoes nos parametros de controle da forma, é possivel atingir esse obje-
tivo. Outros elementos construtivos serao adicionados e os conflitos gerados nao podem
ser completamente previstos. Nesses casos conta-se basicamente com a capacidade do

algoritmo de produzir variagoes.

No que diz respeito ao Algoritmo de Analise Grafostatica, com as limitagoes do método e
do escopo tedrico devidamente postas, algumas questoes devem ser levantadas. O compo-
nente de analise grafostatica foi escrito sob medida para as saidas dos outros dois. Dentro
do ponto de vista dos SGP é uma estratégia possivel. Cabe uma rapida observagao sobre
a extensao de cada algoritmo: enquanto, entre linhas de comando e comentarios, os dois
primeiros algoritmos possuem menos de 300 linhas cada um, o terceiro tem pouco me-
nos de 900. Considerando que o objetivo de um SGP deve ser o suporte ao trabalho na
atividade fim, e nao a elaboracao de um software, o tempo despendido na programacao
deve ser pesado de acordo com os beneficios oferecidos ao projeto. Caso a grafostatica
seja eleita como ferramenta de andlise estrutural, é apropriado direcionar a programacao
para a elaboracao de uma biblioteca de func¢oes que possam ser reaproveitadas em cédigos
futuros. Entre as fungoes apresentadas na secao 5.10, apenas as duas ultimas sao espe-
cialmente escritas para o problema em foco, e portanto precisariam passar por reescrita

para sua aplicagao, as demais poderiam fazer parte de andlises para diferentes problemas.
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6.1 Conclusoes

Os algoritmos de geracao da forma tem como principal ferramenta de variagao a curva
inicial. O desenho desta pode partir do que costuma chamar-se de gesto: um movimento
de desenho grafado por um lapis no papel ou em bites no ambiente computacional. O
gesto representa o que existe de mais humano na concepgao de um projeto e relaciona-se
com algumas propostas artisticas de criagao arquitetonica. Os algoritmos de parametros e
restrigoes propostos sao calcados em um sequéncia de construgoes geométricas semelhantes
as apresentadas na Figura 2.1, estendendo-se porem, até esbogarem uma ideia de um
objeto a ser construido. As flexbes dos parametros representam etapas do algoritmo
em que decisdes podem ser imediatamente revistas. Seguindo a mesma partitura, as
mudancas nessas decisoes produzem significativas variagoes do mesmo tema e transformam
os dados em formas geométricas coerentes para a analise e construcao. O parametro
"eixo_de_simetria” produz uma variacao particular nas formas. As pequenas mudancas
no seu valor geram surpreendentes rebatimentos no desenho da trelica, principalmente se
levarmos em conta que tudo que o parametro faz é escolher um ponto sobre a curva inicial
e fornece-lo para os passos seguintes do algoritmo. A Figura 6.1 mostra quatro trelicas
iguais em todos os parametros, exceto pelo eixo de simetria, que assume os valores de .75,
.70, .65 e .60.

(c) (d)

Figura 6.1: Variagoes do Eixo de Simetria de uma Treliga

As aplicagoes computacionais para Arquitetura e Engenharia marcaram seu territério nos
escritorios e empresas de construgao e projeto por todo o mundo, e a computacao, na sua
relacdo com o complexo mundo contemporaneo serve de fonte de inspiracao para muitos
projetos. Esta pesquisa porem, concorda com os autores que afirmam que os algoritmos
generativos nao definem um estilo arquitetonico. Embora as apreciagoes estéticas nao
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facam parte do escopo do trabalho, os exemplos de utilizacao de algoritmos na Arquitetura
perpassam a linha do tempo das vilas de Palddio as formas organicas contemporaneas,
mostrado métodos de trabalho aplicaveis a concepc¢ao de projetos dos mais variados estilos.

Do inicio das civilizacoes aos dias atuais a atividade de construir contou com a constante
companhia da Geometria. Alguns dos modelos de algoritmos apresentados na secao 2.2,
como os automatos celulares, os diagramas de Voronoi e as gramaticas de forma, pos-
suem uma clara representacao geométrica, os algoritmos de otimizacao e de inteligéncia
artificial sé sao viaveis como algoritmos generativos quando apresentam um rebatimento

geomeétrico, ja o termo ” Geometria Fractal”fala pro si.

Na analise estrutural, os elementos construtivos sao representados por formas geométricas,
as forcas, definidas como vetores, podem ser assim representados. A Grafostatica contudo,
transforma o proprio cdlculo em um processo de construcao geométrica. Ao invés de
traduzir uma geometria em equacoes, os métodos da Estatica Gréfica relacionam formas
a serem construidas a diagramas que representam o comportamento estrutural do objeto
projetado.

Muitas informacoes podem ser capturadas pela andlise do modelo e seus diagramas. Na
Figura 6.1, temos quatro trelicas geradas apenas pela variagao do valor do parametro do

"v17e "v2"da trelica sao perfeitamente simétricas. Os dia-

eixo de simetria. As vigas
gramas do PF mostrados seriam também simétricos (em relagdo a um eixo horizontal no
ponto de intersecao das reagoes), caso os carregamentos também fossem. A maior con-
tribuicao de forcas assimétricas vem das reagoes da viga do shed. Quanto menor o valor
do parametro analisado, maior serd o shed e maiores serao os carregamentos provocados
por suas reagoes, a assimetria do PF e a magnitude das solicitagoes (principalmente nos
elementos mais préoximos do shed). Este conjunto de andlises pode ser alcancado por
métodos graficos, analiticos e numéricos(ou pelo conhecimento bem estruturado dos fun-
damentos da mecanica das estruturas), porem a nogao de como a estrutura se comporta
em relagdo & mudancas (anda que pequenas) em seus parametros pode ser observada em
tempo real no SGP proposto. A informacao das consequéncias, nas formas e andlises, des-
tas interferéncias fornecem ao projetista uma visao tinica sobre o rebatimento de pequenas

decisoes na forma e comportamento do elemento construtivo analisado.

6.2 Contribuicoes

O trabalho contribui no debate sobre os Sistemas Generativos de Projeto nos seus aspec-
tos tedricos e praticos. Apresentando um quadro geral dos modelos e procurando uma
definicao para o conceito de Algoritmos Generativos, onde se ve alguns modelos compu-

tacionais que despertaram grande interesse cientifico nas ultimas décadas, aplicados na
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geracao de formas para a industria da construgao civil. O painel formado pelas diversas
abordagens de modelagem dos problemas tratados pelos SGP evidenciam a abrangéncia e
multidisciplinaridade destas aplicagoes, e corroboram com o ja alardeado potencial desses
modelos na resolucao e tratamento de questoes complexas.

No aspecto pratico, o experimento testa uma das maneiras de se direcionar a investigacao
das solugoes possiveis de projeto com o auxilio dos SGP. A forma inicial é estabelecida

junto com o conjunto de regras que permitem a flexao das formas e a criacao de variagoes.

O algoritmo de andlise grafostatica, escolhido como instrumento de avaliacao do desempe-
nho estrutural da trelica, apresenta uma modelagem bastante particular e interessante por
ser também um modelo de parametros e restricoes. Nao pode ser considerado como Al-
goritmo Generativo ja que as formas geradas nao tem objetivo de serem construidas, mas
de servirem como instrumentos de andlise e tomada de decisdes. A natureza geométrica
do método permite uma facil conexao com a variacao das formas. A pesquisa procu-
rou no seu levantamento bibliografico tanto autores atuais que defendem a importancia e
aplicacao dos métodos da Estética Grafica, quanto os manuais que apresentam os diversos

algoritmos desenvolvidos ao longo da histéria do método.

A associacao da Grafostatica com um SGP em um ambiente de implementacao dinamico
enfatiza as caracteristicas cognitivas do método. As flexdes dos parametros da trelica
implicam diretamente na alteracao da forma do poligono de forgas. Essa constatagao
valida a hipétese que os mecanismos do algoritmo baseado na Estatica Grafica teriam
semelhancas com os SGP. Pela intercomunicacao destes modelos, as implicacoes das mu-
dancas da formas nos desempenhos estruturais é percebida visualmente pelas alteragoes no
comprimentos das linhas do PF. A nocao das consequéncias que implicam cada alteracao
de parametros é percebida dentro do contexto das interdependéncias das caracteristicas

modeladas.

6.2.1 Principais Produtos e Algoritmos Desenvolvidos

e O SGP e os videos registrando seu funcionamento e operacao, apresentados no
Capitulo 5, constituem os produtos fundamentais desta pesquisa.

Os algoritmos de geragao do Triangulo de Sierpinski e seu andlogo tridimensional,

utilizados para ilustrar a Secao 2.2.7 e apresentados no Apéndice B.1.

O algoritmo de geracao de cipulas moveis, exemplificando os conceitos dos MPR na
Secao 2.2.8 e apresentado no Apéndice B.2.

O algoritmo de Desenho do PF, FG, Funicular e calculo da Resultante e Momento, e o
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video que registra seu funcionamento, apresentado na Secao 3.5 e Apéndice A.3 como
recurso didatico para o entendimento das propriedades dos poligonos funiculares.

e O algoritmo de soma de vetores e calculo da equilibrante, descrito na Segao 4.2 e
Apéndice A.1.

6.3 Atividades Futuras de Pesquisa

Os sistemas generativos de projeto sao um campo de pesquisa vasto e complexo. Grande
interesse tem se mostrado, particularmente na criagao de ferramentas de desenho para
formas organicas e complexas. O desejo de contribuir neste contexto passa pela ideia de,
nao simplesmente desenhar e detalhar essas formas, mas de propor SGPs que tenham a

capacidade de analisar os desempenhos destas em toda a sua complexidade.

A Grafostatica despertou bastante interesse principalmente pela sua natureza geométrica
e seu carater intuitivo. Sob o ponto de vista cognitivo, a aplicagao destes métodos no
ensino das disciplinas de estrutura deve ser explorado, e potencializado com as estratégias
de programagao. Dos muitos algoritmos encontrados na pesquisa bibliografica, os que
tratam das flechas e deformagoes de estruturas seriam o proximo passo para ampliar a

eficacia da anélise.

Das formas geradas pelos algoritmos muitos passos devem ser seguidos até a execucao
plena da trelica. Folgas entre as pecas, chanfros e recortes nas pecas metdlicas deverao
ser considerados para possibilitar os encaixes e as soldas que manterao a estrutura co-
esa. Uma das linhas de pesquisa atuais no campo da construcao, denominada de Design
Optimization and Fabrication (DOF), incorpora etapas de construgao controladas por

computadores (cortes de chapa, impressoes 3D) e aproxima o projeto da atividade fim.
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Apéndice A

Algoritmos Baseados na Grafostatica

A.1 Algoritmo de Soma de Vetores e Calculo da Equilibrante

Figura A.1: Captura de Tela do Algoritmo de Soma de Vetores

A.2 Cluster Utilizado para a Visualizagao de Vetores

=

Figura A.2: Captura de Tela do Algoritmo do Cluster de Visualizacao de Vetores
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Apéndice A A.3. Algoritmo de Desenho do PF, FG, Funicular e Cdlculo da Resultante e Momento

A.3 Algoritmo de Desenho do PF, FG, Funicular e Calculo da

Resultante e Momento
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Figura A.3: Captura de Tela do Algoritmo de Desenho do PF, FG, Funicular, Resultante e

Momento
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Figura A.4: Entradas e saidas do componente

Video registrando o funcionamento do algoritmo disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=pla0o2M0-_s
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Apéndice B

ALgoritmos Generativos no Rhinoceros 3D /
Grasshopper

B.1 Triangulo de Sierpinski

Tteragdes

Gerando o Triangula Inicial

Jator de escala
0.5

Figura B.1: Algoritmo Paramétrico do Tridngulo de Sierpinski 2D
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Figura B.2: Algoritmo Paramétrico para Analogo Tridimensional do Triangulo de Sierpinski 3D
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Apéndice B B.2. Cupula Mével

B.2 Chipula Movel
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Figura B.3: Algoritmo paramétrico de uma Cipula Mdével
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