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CONCEPCAO INTERATIVA E PARAMETRIZADA
DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS EM
CONCRETO ARMADO

INTERACTIVE AND PARAMETERIZED DESIGN OF MULTI-FLO®R BUILDINGS
IN REINFORCED CONCRETE
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RESUMO: O uso dos algoritmos generativos vém crescendo bastante sobretudo agora
com a maior popularidade das ferramentas de programacao visual. A geracdo automatica
de componentes de uma edificacdo aliada a parametrizacdo permite uma significativa
melhora na procura de solugdes 6timas e mais adequadas durante o processo de projeto.
Propde-se neste artigo a parametrizacédo e criacdo de algoritmos generativos de estruturas
de edificacdes porticadas de multiplos pavimentos em concreto armado. Para isto, foram
desenvolvidas expressdes matematicas de pré-dimensionamento com base nos critérios
dos Estados Limites e em expressdes analiticas simplificadas. Estas equacdes de pré-
dimensionamento foram implementadas na ferramenta digital Grasshopper, sendo Universidade Federalda ’
os resultados validados pelo sistema de calculo e detalhamento estrutural TQS. Este Bahia - Faculdade de Ar-
algoritmo paramétrico de geracdo de estruturas porticadas tem por objetivo auxiliar o quitetura

processo de concepcdo e projeto, oferecendo ao projetista em tempo real as dimensdes

da estrutura, o modelo tridimensional e a taxa de consumo de concreto. O algoritmo

proposto também pode ser utilizado como instrumento de aprendizagem no estudo

de sistemas estruturais porticados de multiplos pavimentos em concreto armado.

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo generativo. Estruturas. Concreto Armado. Projeto. Pré-
dimensionamento

ABSTRACT: The use of generative algorithms has been growing quite specially now with
the greatest popularity of visual programming tools. Automatic generation of components
combined with building parameterization allows a significant improvement in the search for
optimal and more appropriate solutions during the design process. It is proposed in this article
a parametric generative algorithm for reinforced concrete framed structures buildings of
multiple floors. For this, mathematical expressions of preliminary design based on the criteria
of Limits States and simplified analytical expressions were developed. These pre-sizing
equations were implemented in Grasshopper digital tool and the results validated by TQS
Structural Analysis and reinforcement detailing. The parametric generation algorithm of these
types of structure aims to help the process of conception and design, offering the designer
in real time the dimensions of the structure, the three-dimensional model and the concrete
consumption ratio. The proposed algorithm can also be used as a learning tool in the study of
reinforced concrete structural framed systems with multiple floors.

KEYWORDS: Generative algorithm. Structures. Reinforced Concrete. Design.Preliminary
design.
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INTRODUCAO

O processo de projeto de uma edificacéo arquitetonica é composta de
véarias etapas e engloba uma série de especialidades de dreas distintas. Uma
destas etapas é a concepcdo e projeto estrutural. Este artigo propde uma
metodologia de concepcdo e pré-dimensionamento estrutural mais precisa e
com visualizagdo do resultado tridimensional em tempo real.

Segundo Macdonald (1998), desde o Movimento Renascentista ocor-
reu um distanciamento do trabalho técnico nos projetos de edificagdes.
Isto poderia explicar a variedade de opinides acerca de como deveria ser
0 processo da concepcdo estrutural para arquitetura, sobretudo em relacdo
quando a estrutura deve ser concebida. Este mesmo autor propos a idéia de
classificar a relacdo entre arquitetura e estrutura em categorias: Estrutura
Aceita e Estrutura Ignorada. Na categoria Estrutura Aceita tem-se as subcat-
egorias Estrutura sendo Geradora de Formas e Estrutura sendo Arquitetura.
Quando a estrutura é a geradora da forma arquitetdnica, pode-se pensar
em uma estrutura modular e de alta eficiéncia como é o caso de algumas
construcdes porticadas, edificios de cobertura de grandes vaos ou pontes.

Segundo esta linha de pensamento sobre o projeto da edificacdo, ndo ha
uma unica forma de se conceber a estrutura de uma edificagdo. Ou seja, a
melhor concepgdo estrutural, poderia se dizer que é aquela que melhor se
adéqua aos demais sistemas prediais e que apresenta maior eficiéncia estru-
tural. Entende-se por eficiéncia estrutural como a razdo entre as sobrecar-
gas atuantes e as cargas totais sobre uma estrutura, sendo esta ultima o so-
matorio do peso prdoprio com as sobrecargas estruturais (SANDAKER,2008).
Assim, quanto menor o peso proprio da estrutura para suportar a mesma
sobrecarga, mais eficiente esta sera.

Tradicionalmente, independente de qual regra seja considerada para
gerar o arranjo estrutural, utilizam-se dbacos ou percentuais da razdo entre
espessura e vao de um dado sistema estrutural para se obter as espessuras
das pecas estruturais. Rebello (2007) propde percentuais e dbacos traduzidos
de Corkill (1969). Varios outros autores (MACDONALD,1998; ENGEL, 2001;
ALLEN e IANO,2002; REBELO,2007; CHING et. al.,2010) também lancam
propostas de pré-dimensionamento de sistemas estruturais com base em va-
lores relativos, percentuais ou dbacos.

Contudo, esta metodologia com a utilizacdo de dbacos é muito mais efi-
caz para os primeiros passos do aprendiz no tema ou quando deseja-se ter
um panorama global sobre um determinado sistema estrutural, sendo bas-
tante imprecisa para efetuar pré-dimensionamentos em alguns casos. Um
pré-dimensionamento impreciso pode gerar muitos ciclos retrégrados no
processo de projeto, gerando assim retrabalho desnecessariamente.

Estas imprecisdes sdo devidas desde a consideracdo apenas do elemen-
to estrutural e ndo do sistema completo ou da ndo consideragdo da relacio
entre os diversos sistemas que compdem um layout estrutural. A ndo espe-
cificagdo precisa da magnitude das cargas ou das resisténcias do material es-
trutural também sdo lacunas encontrada no uso dos dbacos ou percentuais
de pré-dimensionamento de estruturas.

0 uso de algoritmos generativos paramétricos vem a auxiliar o projetis-
ta a encontrar a melhor conjuntura de pardmetros de modo a obter o re-
sultado que melhor atenda aos requisitos de projeto. Estes requisitos geral-
mente sdo aspectos econdmicos, de impacto ambiental, estéticos, funcionais,
construtivos, dentre muitos outros.

Khabazi (2012) diz que o uso de algoritmos generativos no processo de
projeto de edifica¢des capta varios tipos de informacgdes como parametros
de entrada e produz geometrias como dado de saida. Esta tarefa s é pratica
se for realizada em ambiente computacional. Kolarevic (2003) advoga que
os processo de geracdo digital da forma do objeto arquitetonico estd abrindo
novos espacos na investigacdo sobre a forma, saindo de uma conceituagdo
de producdo arbitréria da forma para uma conceituagdo de pesquisa e ob-
tencdo da forma, geralmente a partir de indices de desempenho.

Propde-se neste artigo uma série de formulacdes que se referem a uma
estrutura porticada em concreto armado formada por lajes macicas bidire-
cionais, apoiando-se em vigas e subseqlientemente em pilares, imersa em
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um contexto modular e paramétrico. Esta formulacdo foi posteriormente
considerada em um algoritmo generativo de porticos paramétricos, levando
em consideracdo as dimensdes dos mddulos porticados, as dimensdes das
secOes transversais, as classes de resisténcias do concreto e o nivel de car-
gas envolvido no sistema. Este algoritmo generativo foi implementado no
ambiente do plugin de programacdo visual Grasshopper com visualizacdo
geomeétrica 3D simultanea no ambiente do software CAD Rhinoceros.

Este conjunto composto por algoritmo generativo paramétrico aliado a
visualizacdo em tempo real do modelo estrutural tridimensional pode ser
utilizado como instrumento de concepc¢éo estrutural deste tipo de sistema,
verificando em tempo real as relacgdes entre vao do sistema estrutural e as
espessuras de suas pegas. Além do pré-dimensionamento automatico, de for-
ma aproximada é possivel também obter as taxas de consumo de concreto
e conseqlientemente acessar o grau do impacto econdémico e ambiental de
cada contexto desejado.

Oliveira et al. (2013) obtiveram indicadores de consumo de materi-
ais para edificios em concreto armado entre 6 e 18 pavimentos, com lajes
macicas em concreto armado e drea de planta entre 260 m a 900 m2 . Estes
autores relataram que as taxas de consumo para sistemas de piso com lajes
macicas e nervuradas apoiadas em vigas e do tipo cogumelo com vaos entre
4,0 m e 5,5 m, geraram valores da taxa de concreto entre 0,15 e 0,21 m2/m2
e taxa de aco ente 8,49 e 19,89 Kg/m2. Pereira et al. (2013), relataram indices
de edificacdes entre 20 e 35 pavimentos em concreto armado, concebidos em
lajes macicas e nervuradas, com areas de planta entre 400 m2 e 1900 m2 e
vaos entre 3,0 m e 4,8 m. Estes obtiveram valores de taxa de concreto entre
0,11 e 0,19 m2/m2 e taxas de armadura entre 6,59 e 12,65 Kg/m2. Estes indi-
ces de consumo de materiais serdo tomados como referéncia para andlise
dos resultados obtidos pelo gerador de estruturas porticadas aqui proposto.

Parametriza¢ao de sistemas de piso com lajes e vigas maci¢as em con-
creto armado

Em um processo de concepcdo e projeto de estruturas geralmente consid-
era-se a seguinte seqiiéncia de etapas: definicdo de um arranjo estrutural,
pré-dimensionamento das espessuras das pecas e construcdo de um mod-
elo estrutural virtual para obtencdo de esforcos de projeto e deslocamen-
tos estruturais. A partir deste modelo, verifica-se se as espessuras consid-
eradas sdo suficientes para o atendimento das normas, sendo este processo
geralmente chamado de dimensionamento. No caso de pecas em concreto
armado submetidas a esforgos de flexdo, ainda é parte do dimensionamento
determinar a quantidade e posicionamento das armaduras.

Caso o pré-dimensionamento seja insuficiente, o processo de dimension-
amento estrutural fard ciclos retroalimentados, alterando as espessuras es-
truturais até satisfazer as condi¢des dos Estados Limites. Assim, um pré-di-
mensionamento mais eficiente é aquele que proporcionara ao processo de
dimensionamento um numero minimo de ciclos, gerando espessuras estru-
turais que atendam as condi¢des de capacidade resistente da estrutura e que
garanta que a mesma ndo apresente deslocamentos excessivos durante o
Seu servico.

Partindo deste entendimento, propde-se um procedimento de pré-di-
mensionamento estrutural a partir da associacdo de solucGes analiticas de
esforcos e deslocamentos maximos estruturais as condi¢des do Estado Lim-
ite Ultimo (ELU) e do Estado Limite de Servico (ELS). O ELU é evitado quando
as solicitacoes de projeto sdo inferiores as resisténcias de projeto (Sd < Rd)
e o ELS para deslocamentos é evitado quando os deslocamentos maximos
estruturais sdo inferiores aos deslocamentos admissiveis (§ MAX < § ADM)
preconizados por norma.

Considerando expressdes analiticas da Mecanica Geral e das Resistén-
cias dos Materiais (CARVALHO e PINHEIRO,2013) obtém-se as solicitacdes
de projeto e os deslocamentos maximos, onde estas sdo dadas em funcéo
do nivel de carga e do vao, seja para momentos fletores, esforcos cortantes,
esforcos normais ou combinados. De acordo com a norma de estruturas
em concreto armado brasileira (NBR6118,2003), obteve-se os esforcos re-
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sistentes e os deslocamentos admissiveis, resultando em expressdes que
relacionam a dimenséo da se¢do transversal da peca estrutural e a tensdo
resistente do concreto. Desta maneira, obtém-se expressdes paramétricas
que relacionam as dimensdes estruturais de vao e espessuras com o nivel de
cargas e resisténcia caracteristica do concreto.

Nas equacdes de 1 a 4 estdo as expressdes finais que fornecem o véo
maximo de uma laje macica bidirecional com painéis de lados iguais segun-
do as condi¢des do Momento Fletor (LMF), Esforco cortante (LEC) e desloca-
mento (LDES).

fc 4
Lyr=036-d- |-~ Ly, <057 d- REAS
914k yar

1] [2]

fck%.d

% < .
Lpgs 50,47'd~[ Ja ] LEC - 0,84
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[3] [4]
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Nas equacdes acima, d é a espessura da laje macica bidirecional em
centimetros, fck € a resisténcia caracteristica do concreto em MPa, g,
a carga total sobre a laje em KN/m, sendo g, Gy, € q,,, suas parcelas de
peso proprio, peso de revestimento e carga variavel, respectivamente.

A condicdo do momento fletor foi obtida considerando o momento neg-
ativo de uma laje bidirecional engastada em duas bordas e rotulada nas
outras duas onde o momento resistente foi definido por uma zona com-
primida de 30% da segdo transversal da laje (NBR6118,2003). Para o es-
forco cortante foi considerado como condigdo limitante o Cortante Resis-
tente que prescinde armadura para este esforco, visto que geralmente néo
se considera armadura para este tipo de esforco em lajes macicas sobre
vigas. Para o deslocamento foi considerado o critério definido por Carval-
ho e Pinheiro (2013), considerando apenas 30% da carga varidvel somada
com a carga permanente na comparacdo do deslocamento admissivel de
L/250 e considerando apenas a carga varidvel na comparagdo com o des-
locamento admissivel de L/350. O vdo méaximo da laje serd o menor den-
tre todos estes vdos mdaximos, uma vez que o menor destes satisfaria a
todas estas condicOes limitantes de esforcos e deslocamentos atuantes.

Considerando um edificio porticado com lajes bidirecionais de iguais
dimensoes do painel, o vdo definido para a laje é o mesmo para as vigas. Com
isto, aplicando as condi¢des dos Estados Limites as vigas de forma semelhante
como foifeito aslajes, determinam-se alturas minimas das vigas de alma cheia
de acordo com os fatores limitantes de esforcos e deslocamentos atuantes.
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As equacoes de 5 a 10 fornecem as alturas minimas das vigas em fungdo
da base da viga b, em centimetros, do vdo da viga L em metros, da re-
sisténcia caracteristica do concreto fck em MPa, da carga de alvenaria so-
bre a viga q,,, em KN/m? e da reacdo de n lajes sobre a viga R , . dada em
KN/m. A maior altura da viga dentre estas altura minimas é a que prevalece
sobre as demais pelo fato de ser esta a que satisfaz a todas as condigdes.

As duas condi¢es de momento fletor para a viga sdo derivadas das
limitacdes maximas da tensdo na regido comprimida da secdo de concre-
to. Em relagdo ao esforco cortante, foi considerado a condicdo limite da
biela comprimida, sendo a armadura de estribo a ser quantificada no
processo posterior de dimensionamento e detalhamento das armaduras

Em pecas estruturais em concreto armado submetidas a flexdo, a altura
da secdo é definida pela limitacdo da regido comprimida para garantir duct-
ilidade (NBR6118,2003), quantificando e posicionando a armadura em etapa
posterior no projeto estrutural.

Quando se tem varias expressdes que relacionam as dimensdes das pecas
e 0s vaos, pode-se realizar uma concepcdo estrutural a partir de um arranjo
modular de uma unidade bdasica formada neste caso por 4 pilares, 4 vigas e
uma laje. Moussavi (2009) advoga que os arranjos estruturais podem ser ob-
tidos pelo conceito Bottom-Up, que poderia se traduzir como “de dentro para
fora”. Utilizando-se deste conceito de unidade bdsica estrutural e uma forma
de replicacdo, esta autora prop0s uma série de unidades bdsicas estruturais
e variadas formas de replicé-las, gerando assim um grande numero de pos-
sibilidades de arranjos estruturais para edificacées arquitetonicas em varias
tipologias de sistemas estruturais.

Nesta proposta de parametrizagdo do sistema de piso, o tamanho do véo
entre pilares serd definido pela espessura da laje, definindo o vdo maximo
para as lajes e vigas, como ilustra a figura 1.
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Dependendo da necessidade ou programa arquitetonico, pode-se replicar
este sistema de piso nas duas direcdes horizontais, obtendo-se assim auto-
maticamente um arranjo e modulacédo de pilares. Para que a formulagédo do
sistema de piso proposta tenha coeréncia, deve-se conceber um sistema de
piso que contenha pelo menos dois painéis de laje em cada direcdo de planta
(figura 1) para que assim se obtenham vigas continuas

Parametrizacdo de porticos de nds rigidos e base engastada

Analiticamente é possivel obter de forma aproximada os deslocamen-
tos laterais de um portico de multiplos pavimentos (SCHULTZ,1992), esti-
mar aproximadamente os esfor¢cos maximos de Momento Fletor, Esforco
Cortante e Normal (HIBBELER,2012), tanto devido a cargas gravitacionais,
quanto devido a carga de vento.

De maneira semelhante a parametrizacdo dos pisos, propde-se formu-
lacdes paramétricas que definem o nimero maximo de pavimentos em
funcdo das dimensdes do vdo entre pilares, das distancias entre pavimentos,
das dimensdes dos pilares, da resisténcia caracteristica do concreto, da taxa
de armadura dos pilares, dos parametros que definem a intensidade do ven-
to e do nivel de sobrecarga no sistema de piso.

A tipologia do sistema de contraventamento considerada nesta parame-
trizacdo de edificacdo porticada foi a ligacdo rigida entre vigas e pilares que
formam o pdrtico. Portanto, para a parametrizacdo dos pilares da estrutura
do edificio, foram consideradas solu¢des analiticas de esforcos e desloca-
mentos maximos e estas comparadas com os limites da norma nas situagdes
criticas de projeto. Foram consideradas como situacdes criticas o controle
do deslocamento lateral maximo no topo do edificio; a capacidade resistente
do pilar no tramo mais inferior e a estabilidade global através do parametro
y,- Estas situagdes foram consideradas para formacgdes de porticos nas duas
direc¢des ortogonais em planta, com consideracdo de porticos com no mini-
mo trés pilares.

Devido ao fato de que os pilares estdo sujeitos prioritariamente a um
estado de esforcos de flexo-compressao, ha uma dificuldade de se obter uma
expressdo analitica que relacione esta combinacéo de esforcos as dimensdes
da estrutura e a resisténcia dos materiais simultaneamente.

No equacionamento da condi¢do de capacidade resistente a flexo-com-
pressdo do pilar, foi considerada uma aproximacdo do diagrama classico
de interacdo entre o Momento Fletor e o Esfor¢co Normal (WIGHT e MAC-
GREGOR,2012; CARVALHO e PINHEIRO,2013) por um polinémio do segundo
grau. Considerou-se nesta aproximacao o eixo das abscissas como sendo o
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eixo do esfor¢co normal de projeto (Nd) e o das ordenadas como sendo o0 eixo
do Momento Fletor de projeto (Md). Assim através da fixacdo dos pardmetros
que definem o diagrama e a funcédo do polinémio, determinou-se a equacéo
simplificada de interacdo entre Md e Nd, dada pela equagdo 11.

M,=-A-N,”+B-N,+C

A E,

ed

C=0,50-4,-E,-|0,0021-cob® +0,00052-h,” +0.0039- , — 0,000038- —0,0021-cob-h},}

R 18 M4 —2-C+2 My, 081 M,,,, -09-C)
- 095N,

A= B + ¢
095-N, (095-N, )

N,=085b,h, f,+2-45- [,

M, =b, £, 01 4> -0033-cob-h, - 0,067 cob® I A, - (434782,61- &, - 869565,21 cob)

Nas equagdes de 12 a 16, tem-se as dimensdes do pilar b, e h, e o cobri-
mento da armadura cob em metros; tensdo resistente de projeto do concreto
fcd, tensdo de escoamento da armadura fy 1 € 0modulo de elasticidade do ago
E, em KN/m2; e a drea de ago de uma das bordas das faces de maior esfor¢o
normal no pilar A, em m2. Na equagdo 15, a carga ultima do pilar Nu é dada
em KN e representa o valor maximo para Nd onde o diagrama cruza o eixo
das abscissas. Na equagdo 16, o Momento fletor da ruptura balanceada entre
concreto e ago M, ,, dado em KN.m, representa o ponto de maximo momen-
to no diagrama original. Assim, o pico de maximo momento do diagrama
aproximado deve estar também nesta ordem de valor.

Nesta formulagéo proposta, concebe-se uma drea de ago A, simétri-
ca nas duas faces de maior tensdo normal em relacdo ao eixo de flexdo,
paralelo & dimenséo da base do pilar b,. Esta area de ago AS foi consid-
erada em apenas uma unica camada e faceando as arestas de dimensdes
b,. As dimensdes do pilar b, e h, ndo sdo respectivamente e necessar-
iamente a menor e a maior dimensdo do pilar. Estas dimensdes sdo a
base e a altura de acordo com o eixo de flexdo, como ilustra a figura 2.

[14]

[16]
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A regido formada pelo grafico da equacdo 11 e os eixos carte-
sianos delimita as situagdes em que um determinado pilar suporta
uma combinacdo de esforgos Nd e Md para suas dimensdes de secdo
transversal bruta, taxa de ago e classe do concreto. Na figura 3 es-
tdo alguns exemplos de diagramas de interacdo entre o esfor¢o nor-
mal de projeto (Nd) e o momento fletor de projeto (Md) de um pilar.
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Nas construgdes destes diagramas exemplificadores da figura 3 foram
considerados pilares de 20x20 cm de dimensdo bruta e pilares de 35x70
cm com momento aplicado em relacdo a maior inércia. Foram consid-
eradas taxa de armadura minima de 0,8% para o pilar 20x20, sendo isto
equivalente a duas barras de 10.0 mm em cada extremidade; e 0,2% para
o pilar 35x70, sendo isto equivalente a duas barras de 12.5 mm em cada
extremidade. Por outro lado, foi considerada uma armadura maxima fun-
cional. Isto é, de maneira que a taxa de armadura maxima definida pela
norma (NBR6118,2003) é de 8,0% na regido de emendas, onde geralmente
tem-se a duplicacdo da area de ago devido a comum utilizagdo das emen-
das por trespasse, considerou-se que a taxa de armadura maxima normal
seria de 4,0% no total. Para levar em conta que o pilar pode estar sub-
metido a uma flexdo obliqua reta, diminuiu-se o limite entdo para 2,0%.

Observa-se na figura 3 que o diagrama de interacdo aproxima-
do proposto (Equacdo 11), nos casos analisados de taxa de armad-
ura minima de pilares, demonstrou estar bastante préximo ao dia-
grama classico obtido por programacdo estruturada em algoritmo.
Contudo, em taxas mais elevadas de taxa de armadura, como 2,0% por ex-
emplo, observou-se que a funcio proposta para o diagrama ndo se aprox-
ima tanto e até extrapola os limites que o diagrama classico delimita.
Por esta imprecisdo, deve-se dizer que este método aproximado por um
polindmio quadratico, fornecendo assim a relacdo entre os esforcos at-
uantes e resistentes de um pilar, deve ser utilizado apenas em casos de
baixas taxas de armadura ou para situacdes de pré-dimensionamento.
Uma vez que o portico tridimensional parametrizado é completamente mod-

Figura 3 (continuagdo): - Di-
agrama pi 0

ura
minima e um valol
tivo de maximo.
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Figura 4 -
logia do
paramet

proposto.

ular, pode-se analisar um pértico interno 2D que represente cada direcéo do
plano da planta da edificacdo. A figura 4 ilustra este pértico bidimension-
al parametrizado que foi considerado para a formulacdo das equacgdes de
pré-dimensionamento do pilar.

R R
] q q q
BN RN SRR L]
s H T

] q q q
[N RN IR L]
s

e —

Sendo assim, considerando-se a equacédo 11 e respostas analiticas para o
momento fletor e esforco normal de projeto para o pilar (HIBBELER,2012),
levando em conta tanto as acdes gravitacionais quanto as do vento, obtém-se
a expressdo paramétrica para o pilar de um portico segundo a condicdo lim-
ite de capacidade de carga. Esta expressdo, dada pela equacdo 17, fornece o
numero maximo de pavimentos NPAV em funcdo da carga do vento no porti-
co qv em KN/m; nimero de quadros do pértico nPOR; altura entre pavimen-
tos Hp em metros; vao da viga Lv em metros; carga gravitacional nas vigas do
portico q em KN/m; e os parametros A, B e C dados pelas equacdes de 12 a 14.

0.04-¢v’ -HPORj Hp*- 4

s | =028 gqvegenpy - Hp A s
) ) 5 Near ) 2 ] Near +
| Lv” '(”po;{ =2 Mg +2) L"'(”POR ~2Mpgp + 2,
19610 ¢ lAiO.ZO-qv-nPOR -Hp* -15‘+0,(1014~A-bp-hp-h[u'z gV N }-NR”,W .
Lv-(2-nPOR 72-11}m+2‘)

[0.40.gv- Hp
(7508 +1)

[bp - hp - Hp(0.00001225. 4. Hp - 0,0035- B)+ 00583 ¢ v’ — €] <0

—1.40-Lv-q~B}N},‘“,+

A carga linear do vento ¢, nos pérticos bidimensionais em andlise foi
obtida pelo produto da carga de vento na fachada da estrutura da edificacdo
(NBR6123,1988) pela faixa de influéncia de cada portico bidirecional na di-
recdo considerada.

A solucdo da inequacdo 17 fornece o nimero maximo de pavimentos
NPAV para um determinado conjunto de parametros de entrada, segundo a
condicdo de capacidade resistente a flexo-compresséo do pilar.

De forma andloga, aplicando a desigualdade entre o esforco cortante
atuante de projeto no pilar e o cortante resistente da biela comprimida,
obtém-se a expressdo que fornece o numero maximo de pavimentos que
a secdo dada para o pilar suporta (Eq. 18), segundo a condi¢do do esforco
cortante.
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Outra condigdo limite do numero de pavimentos considerada nesta
parametrizacédo foi o deslocamento horizontal méximo no topo do edificio.
Para isto, considerou-se o limite maximo de deslocamento lateral da norma
(NBR6118,2003) e a solugdo analitica para o deslocamento lateral de um por-
tico de nos rigidos de Schultz (1992), obtendo entdo a expressdo paramétrica
que fornece o numero maximo de pavimentos suportado pelo pilar dado,
segundo a condigdo limite do deslocamento no topo da edificacdo (Eq. 19).

_ 48K, (ppp +1)-[103- K, - (1,05 +1)+1760- K, m]_l

N
1795200-qv - Hp® - [K + Rpop (K +K )]

PA V

Na expressdo 20 tem-se as rigidezes do pilar K, e da viga K, que com-
pdem o pdrtico bidimensional em andlise, sendo estes calculados em funcao
do mdédulo elastico secante do concreto E., em KN/m? e do momento de inér-
cia do pilar I, e da viga I, respectivamente dados em m,.

Outro equacionamento necessdrio para a parametriza¢do dos pi-
lares desta estrutura porticada de multiplos pavimentos € o que limita o
numero de pavimentos segundo a condicdo limite da estabilidade global.
Tendo o parametro y, como avaliador da estabilidade global de uma edi-
ficacdo porticada segundo a NBR6118 (2003), considerou-se este paramet-
ro limitado ao valor de 1,10. Utilizando expressdes analiticas para calcu-
lar os pesos verticais por drea de influéncia e os deslocamentos laterais
(SCHULTZ,1992), obteve-se a expressdo que fornece o numero maximo de
pavimentos segundo a condicdo da estabilidade global do poértico (Eq. 21).

[140-N, K8 } N,,,* + [2.80- N, - K5 - 0,073 qv- Hp* | V,,, +[1.40- N, - K8 |50

3520 qV'Hp3 '[KP + Hpop (KP+KV)]

Ko = 48K, (1,00 + 1)1 [103- K, - (1,0, +1)+1760-K, -1, |

Para cada portico bidimensional representativo para cada direcdo da
acdo do vento foi gerada uma equacdo de pré-dimensionamento dos pilares,
de acordo com a disposicao das sec¢des transversais do mesmo. Nas equacgoes
de 17,18,19 e 21, o menor valor obtido para o numero de pavimentos N, rep-
resenta o numero maximo de pavimentos relativo a se¢do dada para o pilar.

Programacdo paramétrica de edificios porticados em concreto

De posse do equacionamento que relaciona os pardmetros que envolvem
0 pré-dimensionamento da estrutura de portico tridimensional proposta,
elaborou-se um algoritmo generativo da geometria desta estrutura. A figura
5 ilustra o esquema do algoritmo proposto que acopla as equacdes de pré-di-
mensionamento a geracdo geométrica das lajes, vigas e pilares do portico

concreto armado

%40
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Figura 5 -

de e

Figura 6 -
do algoritm:

) & Tecnologia de

tridimensios Dados de entrada:

d, fek,qvar,.qrev,qalv,bv,qv,npor,bp, hp, Hp,cob,p

Determinagdo do pré-dimensionamento:

Lv,hv,Npav

Geragdio da geometria da estrutura

Calculo da taxa de consumo de concreto em m*/m?

Implementando o algoritmo na seqiiéncia esquematica ilustrada pela
figura 5 no ambiente do Grasshopper, obtém-se o algoritmo generativo de
estruturas porticadas em concreto armado com pré-dimensionamento au-
tomatico. Este algoritmo generativo é composto de blocos de resolucdes da
implementacdo das equacdes de pré-dimensionamento propostas e de blo-
cos de geracdo da geometria tridimensional da estrutura, resultando na geo-
metria no ambiente do Rhinoceros. Esta geometria gerada pode ser utilizada
tanto como resultado em tempo real de uma concepc¢ao estrutural quanto
como instrumento didatico no ensino de estruturas porticadas de multiplos
pavimentos em concreto armado.

Na figura 6 observa-se a visdo geral do algoritmo generativo propos-
to implementado no ambiente do Grasshopper. Verifica-se em tons de
verde (A, B, Ce D) e azul (E, F, G e H) os blocos do cédigo onde sdo defini-
dos os parametros de entrada e obtidos os valores do vdo do modu-
lo da unidade bdsica, altura da viga e numero maximo de pavimentos
do portico. Em tons de vermelho (I) estdo os blocos do cédigo que defi-
nem a geometria tridimensional a ser obtida no ambiente do Rhinoceros
em tempo real, onde o bloco em laranja (J) é responsavel por replicar os
elementos do sistema, gerando a estrutura como um todo. Em lilas (K)
estd o bloco do cédigo que calcula a taxa de consumo de concreto da es-
trutura da edificacdo de acordo com os parametros de entrada definidos.

Observa-se na figura 6 que os blocos em tons de azul consistem nos cal-
culos dos pdrticos nas duas direcdes em planta, portanto contido em pares.

Nas figuras de 7 a 17 estdo ilustrados com maiores detalhes cada bloco
de célculo do cédigo deste algoritmo generativo, descritos na seqiiéncia al-
fabética de A a K.

Projetos
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Obtengdo do véo
maximo do pértico
' 2 EAwiEiE Gk '
espessura da laje

Obtencdo da
dimens&o minima
| para as vigas do
sistema de piso

Na figura 7 estdo acopladas as equacdes de pré-dimensionamen-
to do vdo maximo da laje (Equagdes de 1 a 4) em fun¢do da espessu-
ra da laje, resisténcia caracteristica do concreto e nivel de cargas so-
bre a laje. Na figura 8 observa-se o bloco que define as espessuras das
vigas (Equacdes de 5 a 10) dadas a partir do vao definido para o mddulo
da unidade bésica, tendo a opcdo de se considerar vigas com alturas
maiores para auxilio na rigidez lateral do edificio, caso seja necesséario.

Determinacédo
da carga do
vento

Figura 7 - Bloco A
do codigo conten-
do parametros de
entrada e pré-di-
mensionamento
da laje

Figura 8 - Bloco B
do codigo conten-
do parametros de
entrada e pré-di-
mensionamento
da viga

Figura 9 - Bloco C
do codigo conten-
do parametros de
entrada da carga
de vento.
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Figura 10 - Bloco D
do codigo  contendo
parametros de entrada
dos pilares

Figura 11 - Bloco £ do
codigo contendo o nume-
ro maximo de pavirr
tos: condicdo da cap
dade a flexo-compressao.

Figura 12 - Bloco F do
codigo contendo numero
maximo de pavimentos:
condicdo da capacidade
ao esforco cortante,

Na figura 9 observa-se o bloco de célculo da carga de vento com 0s
pardmetros de acordo com a norma brasileira vigente (NBR6123,1988). Es-
tes valores, dependentes do contexto em que a edificagdo se encontra em
termos de caracteristicas topograficas e dimensdes globais da edificacdo, de-
vem ser utilizados de acordo com as tabelas e dbacos da referida norma de

calculo de carga de vento.
| Na figura 10 observa-se os dados de

Numero de vaos do entrada para defini¢do da replicacdo da
| peorsles meo g unidadebaésicaporticadaeadefini¢ioda
diregcdes em planta ~ .
& deebn dea Shilscee secdo transversal dos pilares e sua taxa
w | — ] de armadura para as duas formacoes de
porticos nas duas dire¢des em planta.
Na figura 11 tem-se o bloco de cél-
culo do nimero maximo de pavimentos
que o pilar escolhido suporta de acor-
do com sua capacidade de resisténcia
a flexo-compressdo. Isto é obtido, para
cada direcdo em planta, aplicando-se
o método simplificado proposto de di-
agrama de interacdo entre Nd e Md
(Equagdes de 11 a 16) sobre a forma
paramétrica de pré-dimensionamento
utilizando solugdes analiticas para de-
terminacdo dos esforcos de projeto do
pilar mais solicitado (Eq. 17).

Determinagdo do numero de
pavimentos pela condigdo da
capacidade a flexo
compresséao
(PORTICO 2D em X)

Na figura 12 tem-se um pequeno bloco que define o nimero de pavi-
mentos que os pilares escolhidos suportam segundo a condicdo do esmaga-
mento da biela comprimida devido ao esforco cortante (Eq. 18).

Determinacdao do
numero dJde
ravimentos pela
condicao Jda
capacidade ao
EsSEorco CortEanbte

{349.7 —————1

A
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Determinacdo do numero de
pavimentos pela condicdao do
deslocamento maximo no topo

de iportEico
(PORTICO 2D em X)

Figura 13 - Bloco ©
do codigo contendo
namero  maximo  de
pavimentos: condicao
do deslocamento
maximo no topo do
edificio.

Determinagdo do numero de
pavimentos pela condigdo da
] Estabilidade Global
(PORTICO 2D em X)

84

Nk _PORx

Figura 14 - Bloco H
do codigo contendo
O numero maximo de
pavimentos: condicao
da estabilidade global

Mindex]

Na figura 13 observa-se o bloco de cdlculo do nimero de pavimentos que
o pilar escolhido suporta de acordo com a condigdo limite da deslocabilidade
lateral no topo do pdrtico devido a carga do vento, obtido a partir da apli-
cacdo da expressdo 19. Em relacdo a estabilidade global, isto é, segundo a
limitacdo do pardmetro yZ, a figura 14 ilustra a implementac¢éo da resolucdo
da inequacdo dada pela expressao 21.

Ap6és a implementacdo de todos os célculos de pré-dimensionamento, aco-
plou-se a geracdo parametrizada das geometrias das lajes, vigas e pilares,
como ilustram os blocos de comandos do cédigo proposto, ilustrado pela fig-
ura 15.

Geracdo do pilar

Geracdo do painel
base

base da laje

Figura 15 - Slocos |
do codigo contendo a
[ geracao das geome-
trias do portico.
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| Replicacdo das unidades | ! Geragdo das vigas |
basicas horizontalmente base V1 e V2

24

Figura 16 - Bloco J do codi-
go contendo a replicacdo da
geometria: replicacdo das
unidades basicas horizon-
talmente.

Figura 17 - Blocos K do
codigo contendo a repli-
cacao vertical da estrutura e
calculo da taxa de consumo
de concreto,

Figura 15 - Blocos | do
codigo contendo a ger-
acao das geometrias do
portico.

Na figura 15 observa-se os blocos de comandos do algoritmo gen-
erativo que geram as pecas base do sistema estrutural e posterior-
mente sdo replicados (Figura 16). Esta replicacdo deu-se pela en-
trada de valores do numero de replicacdes da unidade bdasica na

horizontal, enquanto na vertical pelo numero méximo de pavimentos.
| | | |

Replicagio das
¢ plantas de forma
verticalmente

Cilculo do
volume, drea do

| pavimento e taxa

de consumo de

Area do pav (m2)

concreto em

m*/m?

I I

A figura 17 ilustra o ultimo bloco de instru¢des do algoritmo, gerando a rep-
licagdo vertical e a contabilizacdo de dreas, volumes e a taxa de consumo de
concreto, também conhecida como espessura ficticia.

Ao variar os valores dos parametros de entrada deste algoritmo
parameétrico, obtém-se em tempo real o modelo tridimensional da estrutura
da edificacdo (Fig. 18) no ambiente do Rhinoceros. Esta obten¢do em tempo
real da proporcdo entre as macro e micro dimensdes deste sistema estru-
tural oferece ao projetista simultaneamente o impacto da geometria da es-
trutura no layout arquitetdnico e uma estimativa do consumo de concreto
através da espessura ficticia, fornecendo também de imediato uma estimati-
va do impacto econdmico e ambiental.

Gestao & Tecnologia de Projetos
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Figura 18 - Modelo de
estrutura 3D gerada
no Rhinoceros  at-
ravés do algoritmo do
Grasshopper.

Validacao de algoritmo

Com o intuito de verificar se o modelo de estrutura 3D gerado pelo
algoritmo proposto efetivamente gera um conjunto que ird satisfazer as
condigdes dos Estados Limites, foram aplicados testes em modelos gerados
pelo algoritmo proposto. Em dois casos de modelos gerados com parametros
originados de diferentes premissas, foi utilizado o sistema TQS para efetu-
ar o dimensionamento das armaduras e verifica¢des dos Estados Limites. O
sistema TQS é um software BIM que realiza a andlise e dimensionamento de
armaduras de estruturas porticadas em concreto armado, baseado na nor-
ma NBR6118 (2003).

Foram realizadas simulac¢des no sistema TQS de duas edifica¢des geradas
pelo algoritmo proposto, onde cujos pardmetros de entrada que foram fixa-
dos estdo organizados na tabela 1. Os demais parametros de entrada foram
obtidos através do processo de otimizagdo para a maximizac¢ido do numero
de pavimentos. O Grasshopper ja possui uma interface de otimizacéo fun-
cional baseada em algoritmos genéticos, otimizando o resultado de um com-
ponente funcional do algoritmo em funcéo da variacdo de um parametro de
entrada.

Observa-se na tabela 2 que as taxas de consumo de concreto para o0s
dois edificios investigados estdo na ordem de grandeza relatada por Ol-
iveira et al. (2013) e Pereira et al. (2013). Verifica-se que com o aumen-
to do vdo do sistema de piso aumenta-se a demanda por maior capaci-

qvar qrEv Qarw bpehp Y rac
o [ v [eom | it [ o8 | oo [wem [ omns [ [ %P | rer

Edificio & 10 kd 20250 z 1 58 15a50 kd kd 20255 parametros de entrada da
Edificio B 0 3 20a50 3 1 53 15250 4 z 20290 geracdo dos exemplos

Nos dois casos, foi considerada uma distancia entre pavimentos de 3,0
m, cobrimento de armadura de 3,0 cm e taxa de armadura de 2% para cada
direcdo de flexdo do pilar. Foi considerado para o cdlculo da forca do vento
uma velocidade basica de 40 m/s, parametros da velocidade caracteristicas
§$1=S3=1 e parametro S2 e coeficiente de arrasto de acordo com as dimensdes
finais do edificio.

Com as espessuras de 10 cm e 20 cm para a laje macica, obteve-se respec-
tivamente 5,0 m e 9,0 m para os vaos dos sistemas de piso, sendo também
estes os espagamentos entre os pilares. Apos o processo de otimizacédo por al-
goritmo genético dos parametros que foram considerados varidveis (fck, bv,
hv, bp e hp), obteve-se o valor dos parametros variaveis de modo a maximi-
zar o numero de pavimentos, sendo os resultados apresentados na tabela 2.

Espessur A TA, v
o DAV PAV CON
£(MPa) | bv(em) | hv(em) | bplem) | hp(em) | Npyy | 2 ficticia () () (@) Tabela 2 - Parametios ot
(m*/m?) mos dos modelos de es
Edificio A 50 20 35 50 50 10 0,26 225 2250 577 trutura em estudo obtidos
Edificic B 30 30 70 50 90 9 0,32 512 4608 1479 pelo algoritmo proposto
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Figura 19 - Modelos
da estrutura gerada
no Rhinoceros  at-
ravés do algoritmo
do Grasshopper: (a)
Edificio A; (b) Ed-
ificio B

Tabela 3 - axas de
consumo de material
obtidas no TQS para
0s dois exemplos em
estudo.

dade dos pilares, tendendo a atingir um menor numero de pavimentos.
Na figura 19 sdo apresentadas as imagens em perspectiva destes

dois modelos de estrutura porticada que estdo sendo investigadas..
De posse destes dois modelos de edificacdo pré-dimensionados, efetuou-se

a verificagdo e dimensionamento das armaduras no sistema TQS. Foi obtido
como resposta a total verificacdo das estruturas aos Estados Limites e a ndo
apresentacdo de restri¢des no dimensionamento das armaduras. Na tabela 3
sdoapresentadososresultadosobtidosnoTQSparaosdoisexemplosemestudo.

Taxa de Relagio Taxa de

concreto R apo/concret | formas

o | | o) | @
Edificio A 0.1% 1954 109714 1,65
Edificio B 0 37 57 156

Observa-se na tabela 3 que as taxas finais do consumo de concreto, obti-
das pelo TQS se demonstraram inferiores (-30% e -12%) das estimadas pelo al-
goritmo generativo proposto. As taxas de armadura obtidas sdo compativeis
com os niveis relatados por Oliveira et al. (2013) e Pereira et al. (2013).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este artigo prop0s o uso de expressdes matematicas de pré-dimension-
amento para a parametrizacdo de portico tridimensional com lajes macicas
bidirecionais, vigas e pilares. Posteriormente, foram acopladas estas ex-
pressdes a um algoritmo generativo paramétrico de modelo tridimensional
de uma estrutura porticada de multiplos pavimentos. Foram gerados dois
modelos otimizados utilizando algoritmos genéticos, os quais foram valida-
dos através do sistema TQS. Observa-se, através da confirmacéo do sistema
TQS que os modelos gerados pelo algoritmo paramétrico proposto satisfizer-
am as condigdes dos Estados Limites e apresentaram taxas de consumo de
materiais compativeis com o relatado pela literatura.

O algoritmo generativo de estruturas porticadas em concreto arma-
do proposto demonstrou ser uma ferramenta util na concepcdo otimizada
deste tipo de estrutura, possibilitando a otimiza¢do de alguns parametros
como o numero de pavimentos, podendo-se também minimizar a taxa de
concreto ou o volume total de concreto de modo a visar um menor impacto
econdmico ou ambiental. Pode-se dizer também que este algoritmo genera-
tivo paramétrico pode ser utilizado no processo de aprendizagem deste tipo
de estruturas, tanto em disciplinas de projeto de arquitetura quanto de pro-
jeto de estruturas.

Gestao & Tecnologia de Projetos
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