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RESUMO

O mundo vive de uma forma irreversivel e, plenamente, necessaria, um desenvolvimento
grandioso das tecnologias e suas possiveis utilizagdes para a melhoria da qualidade de vida do
homem. A implementacdo de ferramentas digitais representa uma grande virada, no que se
refere & construcdo civil, trazendo facilitagdes e otimizando 0s projetos quanto ao tempo,
materiais, durabilidade, economia, estética e questbes ambientais. A implementacdo da
arquitetura paramétrica e algoritmica permite que os modelos concebidos hoje em dia, tenham
uma base em rela¢6es paramétricas do material utilizado. Paramétrico é um termo utilizado nas
mais diversas disciplinas, indo da matemaética ao design. O termo significa trabalhar com
pardmetros variaveis - surge entdo o Parametricismo. O nome vem do inglés “Parametricism”
e foi criado por Patrik Schumacher em sua obra “Manifesto Parametricista”, que foi
inicialmente apresentado na Bienal de Arquitetura de Veneza no ano de 2008 e defende a tese
central de que a arquitetura precisa reconstruir sua especificidade e poética propria, desligando-
se de outras disciplinas. As obras parametricistas sdo marcadas pela variacdo, a diferenciacdo e
a correlacdo, potencializados pelo uso das ferramentas oferecidas pelas novas tecnologias
(modelagem e simulagéo digital). Paralelamente ao implemento do uso de computadores, 0
Método dos Elementos Finitos também se difundiu cada vez mais, sendo o principal método
utilizado pelos softwares de célculo e analise de estruturas. Uma alternativa fornecida por este
método para a geracdo de superficies curvas computacionalmente, é através da utilizacdo de
meshes, ou, malhas. O foco do presente trabalho é apresentar como a utilizacdo de tecnologias
altera positivamente a concepgdo de projeto, como o design estrutural pode otimizar uma
estrutura e como o MEF pode ser utilizado como instrumento de ligacdo entre design e

tecnologia.

Palavras-chave: concreto, espessura, ultra fina, método dos elementos finitos, design.



ABSTRACT

The world lives in an irreversible and, fully, necessary way, a great development of
technologies and their possible uses to improve the quality of life of man. The implementation of
digital tools represents a major turning point, not with regard to civil construction, bringing
facilitations and optimizing projects in terms of time, materials, durability, economy, aesthetics
and environmental issues. The implementation of the parametric and algorithmic architecture
allows the models conceived today, to have a basis on parametric relationships of the material
used. Parametric is a term used in the most diverse disciplines, ranging from mathematics to
design. The term means working with parameters - variables - then Parametricism arises. The
name comes from the English “Parametricismo” and was created by Patrik Schumacher in his
work “Manifesto Parametricista”, which was drawn up at the Venice Biennale of Architecture in
2008 and defends the central that architecture needs to reconstruct its specificity and its own
poetics, disconnecting from other disciplines. Parametric works are marked by variation,
differentiation and correlation, enhanced by the use of tools offered by new technologies (digital
modeling and simulation). In parallel with the implementation of the use of computers, the Finite
Element Method has also become increasingly widespread, being the main method used by the
software for calculating and analyzing structures. An alternative foreseen for this method for the
generation of computational curves, is the use of meshes, or meshes. The focus of the present work
is to present how the use of technologies positively alters the design concept, how the structural
design can optimize a structure and how the FEM can be used as a link between design and

technology.

Key words: concrete, thickness, ultra thin, finite element method, design.
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1 INTRODUCAO

O mundo vive de uma forma irreversivel e, plenamente, necessaria, um desenvolvimento
grandioso das tecnologias e seus possiveis usos para a melhoria da qualidade de vida humana e
protecdo do planeta como um todo.

O desenvolvimento de novas tecnologias beneficiam todas as areas do conhecimento e
producdo, e, a engenharia, além de, na maioria das vezes estar a frente deste processo, também,
nas areas especificas, precisa de interacdo e desafios.

As novas tecnologias tém gerado significativas mudancas nos processos de projetos de

Engenharia e na industria da construcdo civil. Tais mudancas tém sido grandes aliadas na
construcdo e exploracdo de possibilidades do desenvolvimentos de projetos.
As ferramentas digitais representam, realmente, a grande virada, no que se refere a construcdo
civil, trazendo facilitacdes e otimizacdo de tempo, materiais, durabilidade, economia, estética e
reciclagem. Possibilitando um projeto em que, verdadeiramente, tenha relevancia a eficiencia e a
eficacia.

As contribuicbGes das ferramentas digitais a Engenharia Civil acontecem desde 1960,
quando o relevante foi a vantagem do célculo répido para elaboragdo do projeto estrutural da
Capela da Academia da Forca Aérea dos Estados Unidos. Passa pela tecnologia CAD (Computer
Aieded Design), representacdes 2D e 3D em ambiente digital, tecnologia BIM (Building
Information Modeling), acréscimo de informacdes faltantes através de relacdes paramétricas.
Chegando, atualmente, ao uso dos principios da geometria na Engenharia Civil, uma vez que,
outros ramos da Engenharia ja utilizam pela precisdo de dados e resultados — como exemplo,
Engenharia Naval e Aeronautica. MEF (Método dos Elementos Finitos).

Através do uso da ferramenta MEF, tornamos esbeltas inUmeras estruturas retirando o
excesso de material onde ndo se faz necessario, e, com esta retirada de material excedente,
chegamos ao Concreto de Espessura Ultra Fina.

Esta pesquisa apresenta conceitos essenciais para o dimensionamento de estruturas,
histéricos e como a geometria e 0 MEF interagem entre si e tornam possiveis a estas estruturas,
cumprirem com seu plano de necessidades.

Pesquisa desenvolvida a partir de andlises bibliogréficas, sem a aplicacdo pratica de
calculos especificos.

O uso da geometria em célculos complexos ndo é uma novidade, uma vez que, no século
XV ja era utilizado por Leonardo da Vinci.

A inovacdo é a interrelacdo/interacdo entre Geometria e MEF no design estrutural.
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2 OBJETIVO GERAL

Anélise bibliografica visando mostrar como a implementacédo de tecnologia, Método
dos Elementos Finitos e Design Estrutural aliados, podem impactar a Engenharia Estrutural

com obras de Arquitetura impactante.
2.1 Objetivos especificos

- Anélise bibliogréfica sobre o Concreto, Método dos Elementos Finitos, Design Estrutural e
Evolucédo da Técnologia na construcéo.

- Incentivo a construces com carater sustentavel.

- Apresentar os aspectos gerais da tematica do design estrutural;

- Elaborar uma resenha da evolucéo histérica das constructes e métodos de projeto.

- Mostrar como o0 Métodos dos Elementos Finitos pode ser a principal ligacdo entre Técnologia e Design
Estrutural.

- Apresentar obras referéncia do Parametricismo e Design Estrutural.
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3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1 Concreto Armado

De maneira sucinta, podemos afirmar que o concreto € um tipo de “pedra artificial”, ele
emolda quase toda a capacidade construtiva do homem. E o material que o ser humano foi capaz
de desenvolver, e que ap6s endurecido, tem resisténcia similar as rochas naturais, enquanto em
seu estado fresco € um composto plastico que possibilita com grande facilidade sua modelagem,
podendo se adequar as mais variadas formas e dimensoes.

Segundo a Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM), o concreto € um material
composito. Ele é constituido de um meio aglomerante no qual estdo aglutinadas particulas das
mais diferentes origens. O aglomerante utilizado é o cimento, este em presenca de agua. Ja o
agregado é qualquer material granular, como a areia, pedregulho, rocha britada, escoria de alto-
forno e residuos de construcdo. Se as particulas de agregados forem maiores do que 4,75mm, o
agregado é considerado graudo, se forem menores o agregado é considerado mitdo. Podem ainda
ser adicionados ao concreto os aditivos. Aditivos séo substancias quimicas adicionadas ao concreto
em seu estado fresco, estas lhe alteram algumas propriedades adequando o concreto as

necessidades construtivas do projeto a ser desenvolvido.

3.1.1 Histéria do Concreto Armado

O aco e, principalmente, o concreto armado foram responsaveis por profundas alteracdes
nas técnicas habituais de construcdo de edificios e na sua concepcdo estrutural. Pela rapidez e
amplitude de expansdo com que se imp0s no panorama construtivo, o advento do concreto armado
marca uma quebra com o passado, particularmente quando o conhecimento cientifico-técnico
desse novo material permitiu a implementacdo de solugdes estruturais impossiveis até o entdo
momento.

A historia do concreto armado ndo pode ser tratada de maneira isolada. O concreto utilizado
atualmente na construcdo civil, é fruto do trabalho de inimeras pessoas, que durante anos
observaram a natureza e buscaram formas de transformé-la e aperfeigoa-la, descobrindo a partir
de suas buscas novos materiais, técnicas, teorias e estruturas.

A historia do concreto armado ndo comegou no seculo passado, mas com a propria
civilizagcdo humana. A partir do momento que o homem existe sobre a terra, ele tem a necessidade
bésica de moradia, e desta necessidade surge uma busca por inovacéo, chegando-se entdo a um
dos materiais mais utilizados nos dias atuais — 0 concreto.

A histdria do concreto deve ser remetida a do seu principal componente e que produz a
reacdo quimica de formacgdo da pasta aderente — o cimento. O cimento tem em sua historia,
passagens pelas piramides do Egito (gesso calcinado), Roma e Grécia antigas (hidratacéo de cinzas

vulcanicas), e ganha desenvolvimento, enfim, nas méos de John Smeaton (1756). Ressurge,
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posteriormente, com James Parker, em 1791, que descobriu e patenteou em 1796 um cimento

chamado de “Cimento Romano” e ganha destaque com as pesquisas do engenheiro Louis Vicat
em 1818.

“ O concreto foi usado na construgdo dos muros de uma cidade romana no século IV a.C.
situada a 64km de Roma e no século Il a.C. este novo material comegou a ser usado em
edificacdes em Roma. A pozolana de Pozzuoli, Italia, localidade proxima ao Monte
Veslvio foi utilizada em argamassas utilizadas para construir a Via Apia, os banhos
romanos, o Coliseu e o Pantheon em Roma e aquedutos, como Pont du Gard no sul da
Franca. Os romanos usaram a cal como material cimenticeo. Plinio relata uma argamassa
com proporcdo 1:4 de cal e areia. Vitruvius reporta uma argamassa com proporgéo 1:2 de
cal e pozolana. Gordura animal, leite e sangue foram usados como aditivos para

incorporar ar a mistura.” (Luis Fernando Kaefer, 1998, p.11).

No século XVIII, identifica-se as primeiras insercdes de barras de ferro ao concreto, dando
origem ao hoje em dia conhecido Concreto Armado.

O Concreto Armado foi uma das maiores invengdes da humanidade, tanto para a
engenharia como para a arquitetura mundial. Sua utilizag&o veio trazer inimeras vantagens para a
construcao civil, como a rapidez de execucdo das estruturas, a seguranga contra o fogo, economia,
durabilidade, capacidade impermeabilizante, resisténcia da estrutura a choques e vibragdes, e
facilidade na moldagem de elementos construtivos podendo levar a estrutura a assumir as mais
variadas formas dos projetos de arquitetura. Além dos atributos plasticos, é fascinante a
coincidéncia das propriedades fisicas semelhantes entre os dois materiais - coeficientes de
dilatacdo indénticos entre concreto e aco.

O concreto armado realiza sozinho o que era antes realizado separadamente pelo concreto
e pelo ferro, e ainda, se transforma num material Gnico pela sua grande capacidade de absorver
esforcos. O segredo da alta performance mecanica do concreto armado se encontrou na harmonia
entre dosagem, tipo de metal, e configuracdo da estrutura a ser utilizada.

Do ponto de vista das andlise de estruturas, o advento do concreto armado representa um
marco decisivo para a contrucdo civil. A implementacdo do novo material possibilitava a execucéo
de elementos estruturais continuos com caracteristicas mecanicas que permitiam a aplicacdo dos
principios da resisténcia de materiais, vindo a resultar no desenvolvimento de sofisticados

procedimentos de andlise e calculo estrutural.
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3.2 O Concreto Armado no Brasil

O sistema construtivo do concreto armado foi utilizado pela primeira vez no Brasil no
século XX. De inicio, este era um produto patenteado, podendo ser aplicado somente em tarefas
como pontes e viadutos — obras governamentais.

Devido as mudancas politicas, sociais e econdémicas e ao processo de industrializa¢do e
expansdo da urbanizagdo no pais, ap6s 1930, cresce, enfim, o uso do concreto armado,
especialmente no setor de edificacbes da construcao civil.

Em meados do século XX, o concreto ja era difundido em todo o pais, se tornando nédo
somente a maior parte da atividade construtiva, mas também da pesquisa no campo da construcao
e no ensino de arquitetura e engenharia.

Dos vérios sistemas construtivos empregados no Brasil, 0 concreto armado é, sem davidas,
0 mais conhecido e utilizado. A maior parte das edificacbes construidas nas areas urbanas
brasileiras sdo baseadas nesse sistema - tanto para as construc@es formais e legalizadas, quanto
para as informais. Nenhum outro material de construcdo € tdo consumido no Brasil quanto o
cimento, que é a matéria prima principal utilizada na frabricacdo do concreto armado.

O concreto é o material mais utilizado pela civilizacao atual, perdendo em volume apenas
para a dgua. Artigo de 1964, publicado pela revista Scientic American estimava que a producao
mundial de concreto fosse de aproximadamente 3 bilhdes de toneladas, ou seja, uma tonelada por
ser humano vivo. Em publicacdo mais recentes estima-se 15,6 bilhdes de toneladas a quantidade
de concreto produzida pela humanidade até o ano de 1997. Partindo destes dados, percebe-se a
importancia do material para a civilizacdo moderna e como o material contribui para a constante
evolucdo da humanidade.

No Brasil, o concreto que sai de concreteiras gira em torno de 30 milhdes de metros cubicos,
e esses numeros crescem a cada ano com o rapido desenvolvimento urbano das cidades brasileiras

e programas governamentais que incentivam a aquisigdo e/ou construgdo da casa propria.
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3.3 Aspectos desfavoraveis do concreto armado

Um dos aspectos negativos do concreto como material de construcéo é, sua baixa resisténcia
as tensdes de tracdo em relacao a sua propria resisténcia a compressdo, sendo esta a principal causa
da inclusdo de armaduras em estruturas submetidas a esforcos de tracdo e flexdo. Apesar das
armaduras evitarem o colapso prematuro das estruturas, absorvendo os esforcos ndo mais
resistidos pelo concreto fissurado, normalmente elas s&o incapazes de evitar o inicio de formacao
destas fissuras.

De acordo com a NBR 6118/2007, é inevitavel a fissuracdo em elementos estruturais de
concreto armado. S&o entdo adotadas medidas para o controle do grau de abertura das fissuras,
visando o bom desempenho relacionado a protecdo das armaduras quanto a corrosao.

Dentre os efeitos da fissuracdo, sabe-se que as fissuras reduzem consideravelmente a rigidez
da estrutura, e que, uma vez formadas, a distribuicdo interna das tensdes é fortemente modificada
e 0 concreto passa a apresentar um comportamento nao-linear.

Segundo FIB (2013), em uma secdo transversal fissurada de concreto armado, todos 0s
esforcos de tracdo sdo balanceados apenas pela armadura, entretanto, entre fissuras adjacentes
estes esforcos de tracdo sdo transmitidos pela barra para o concreto no seu contorno, através das
forcas de aderéncia. Isto pode ser considerado como um aumento de rigidez das armaduras de
tracdo, sendo este fendmeno conhecido como tension stiffening effect. A aplicacdo dos conceitos
de fissuracdo e do tension stiffening effect € amplamente estudada na literatura a respeito de
estruturas de concreto armado, sendo suas consideracdes indispensaveis para a correta simulacéo
do comportamento global de uma estrutura.

A respeito da fissuracao, trés sdo os modelos mais conhecidos e utilizados para a simulacéo
da fissuracdo nas formulacdes de concreto armado via elementos finitos (método estudado neste
trabalho), sdo eles 0 modelo discreto, o de fissuras distribuidas e o de fissuras incorporadas.

No modelo discreto, a fissura é representada por meio da separagdo dos lados dos elementos,
sendo portanto, altamente dependente da malha considerada além de necessitar uma redefinicao
da malha durante a analise, visando retratar o fendmeno da propagacao das fissuras.

Para o caso do modelo de fissuras distribuidas, a descontinuidade causada pela fissura é
espalhada por todo o elemento em questéo, sendo este, por sua vez, submetido a uma alteracéo de
suas equacdes constitutivas.

JA 0 modelo de fissuras incorporadas relne aspectos dos dois modelos anteriores,
incorporando descontinuidades no interior dos préprios elementos finitos, tratando-se, portanto,

de um método bastante complexo.
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3.4 Inicio do Design Estrutural

A necessidade de ter-se um local adequado para abrigar-se de forma permanente ou
passageira é tdo antiga quanto a histdria da propria humanidade.

As sociedades nébmades, mesmo em constante movimento, ao chegar nos locais em que
permaneciam por algum tempo, procuravam na natureza locais onde pudessem se abrigar dos
animais e das agBes climaticas. Caso este local ndo fosse encontrado, construgdes com
aproveitamento de coleta eram levantados como abrigo indispensavel a manutencao de suas vidas
e protecao de seus animais e familias.

A medida em que estas sociedades foram tornando-se sedentarias a necessidade de construir
casas mais resistentes, melhor organizadas, que abrigassem com mais conforto suas familias, que
oferecessem seguranca referente a ataques de animais ou inimigos, foram crescendo. A partir das
conquistas destas necessidades, outras foram nascendo: ja ndo era suficiente constru¢des com base
em coletas. Entdo, recursos naturais passaram a ser transformados em recursos alterados pela acéo
humana.

O homem iniciou experiéncias para ter e oferecer a familia determinados beneficios, e, neste
percurso, nasceu, também, o desejo estético.

Também, j& ndo era mais suficiente um lar seguro e confortavel para os padrBes da época,
era indispensavel beleza.

Na busca da conquista da beleza, novas construcfes opulentes, abusando das formas e
recursos foram sendo erguidas mundo a fora.

Castelos com recursos inimaginaveis de engenharia foram construidos com enormes torres,
pontes elevadigas, sistemas de seguranga...

Cidadelas apresentavam os mais variados projetos de contrucdo habitacional, com cores
diversificadas, sistemas de drenagem, galerias pluviais...

Com a evolugdo da humanidade, as construgBes também foram evoluindo e se
complexificando.

Grande exemplo deste desenvolvimento e complexificagdo, s&o as construcdes,
principalmente, de templos religiosos. Numa mistura de fé, poder e capacidade intelectual,
envolvidas num certo romantismo, transformava obras construidas pelas mdos humanas em algo
quase celeste. Tais construgdes eram cantadas nas poesias da época devido ao seu poder de
encantamento. Podemos dizer que, ainda nos dias atuais, tais monumentos inspiram poetas e
compositores.

De acordo com o poder econdmico das classes eram desenvolvidas suas contrugdes. As
vezes, com recursos mais simples, outras, com recursos sofisticados.

Na construcéo de edificios religiosos e monumentais, a disponibilidade de meios era superior
a de obras privadas, permitindo assim a utilizacdo das melhores técnicas de construcdo e de

materiais superiores. Assim, a pedra foi utilizada como material de construcdo nas piramides e
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templos faradnicos. As piramides (2800 a 2000 A.C.) construidas com grandes blocos de pedra
constituiram um enorme desafio do ponto de vista construtivo e os templos faradnicos (século XV
A.C.), com as suas colunas com capitéis e tetos em lajes de pedra, representam uma significativa
evolucdo na compreensdo do comportamento estrutural de elementos construtivos.

No século XII1 A.C., foi construida a famosa "Porta dos Ledes™ em Micenas (Figura 1), com
3 metros de vao, em pedra. Este lintel é considerado por alguns autores um exemplo das estruturas

que viriam a dar origem ao arco.

Figura 1 - “Porta dos Ledes” - Micenas, Grécia (século X111 A.C.).
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3.5 Evolucédo do Design Estrutural e Surgimento do Parametricismo

O desenvolvimento de novas tecnologias tem gerado, a cada dia, mais mudancgas nos
processos de projeto de engenharia e na industria da construcdo civil. A tecnologia CAD
(Computer Aided Design) permitiu a representacao de projetos em 2D e 3D num ambiente digital,
e permitiu posteriormente a implementacédo da tecnologia BIM (Building Information Modeling).
A utilizacdo BIM significou o acréscimo de informacdes que antes faltavam aos elementos, através
de relacBes paramétricas atribuidas ao projeto. A arquitetura paramétrica e algoritmica permite
que os modelos concebidos tenham uma base em relagfes paramétricas do material utilizado, das

forcas aplicadas de forma concentrada ou distribuidas, de forgas externas como o vento, etc.

Nas Ultimas décadas as ferramentas digitais tém se tornado grandes aliadas para a
exploracdo de novas possibilidades no desenvolvimento de projetos. Os primeiros casos
registrados do uso computacional auxiliando na engenharia foram em 1960, onde a principal
vantagem era o célculo oferecido pela nova ferramenta, permitindo assim uma investigacdo do

célculo estrutural de forma mais facil e rapida.

Uma das primeiras obras a utilizar de computadores para auxiliar no processo de projeto foi
0 da Capela da Academia de Cadetes da Forca Aérea dos Estados Unidos (Figura 2). Construida
nos anos 60 pelos engenheiros do escritorio SOM. O sistema Field Theoryl foi o utilizado para

auxiliar na elaboracdo do projeto estrutural.

Figura 2 - Capela da Academia de Cadetes da Forca Aérea dos Estados Unidos

Paralelamente ao implemento do uso de computadores, 0 Método dos Elementos Finitos
também se difundiu cada vez mais, sendo o principal método utilizado pelos softwares de célculo
e analise de estruturas. Uma alternativa fornecida por este método para a geragéo de superficies
curvas computacionalmente, € através da utilizacdo de meshes, ou, malhas. A malha é formada
por diversos poligonos e aproxima a superficie curva do projeto por meio de vértices, bordas e

faces, que combinados definem a forma do objeto. Cada um desses poligonos é calculado como
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se fosse um elemento em equlibrio, e a ele sdo atribuidas informacg6es paramétricas.

Paramétrico € um termo utilizado nas mais diversas disciplinas, indo da matematica ao
design. O termo significa trabalhar com pardmetros varidveis. No campo do design
contemporaneo, sua utilizacdo se refere ao uso de softwares que auxiliam na modelagem
paramétrica. Esses softwares sdo muito utilizados nos projetos de arquitetos que trabalham em
desenhos curvilineos e com grande manipulagdo das formas, como nas obras da arquiteta
iraquiana-britanica Zaha Hadid (Figura 3). O termo “Parametricismo” foi criado para denominar
esse novo estilo de arquitetura. Para Patrik Schumacher, so6cio no Zaha Hadid Architects, o
Parametricismo sucedeu o Modernismo como um novo estilo global de arquitetura (LEACH,
2014).

Figura 3 — Centro Heydar Aliyev, obra de Zaha Hadid.

O nome vem do inglés “Parametricism” e foi criado por Patrik Schumacher em sua
obra “Manifesto Parametricista”, que foi inicialmente apresentado na Bienal de Arquitetura de
Veneza no ano de 2008. Schumaker desenvolve um extenso trabalho com Zaha Hadid onde ambos
defendem atese central de que a arquitetura precisa reconstruir sua especificidade e poética
propria, desligando-se de outras disciplinas. Para isso, 0s arquitetos precisam criar um impacto,
como o0 Modernismo fez. As obras parametricistas sdo marcadas pela variacédo, a diferenciacdo e
a correlacdo, potencializados pelo uso das ferramentas oferecidas pelas novas tecnologias
(modelagem e simulagéo digital).

Segundo BLOCK (2014, p. 3), o Parametricismo pode utilizar geometria complexa para
atender as demandas multifacetadas da arquitetura contemporanea, por exemplo, fornecendo
maneiras mais intuitivas e naturais de navegar no espaco usando os potenciais semioldgicos
inerentes das formas

“O uso de estruturas de concha continuas na arquitetura e o conhecimento necessario para
seu projeto e construcdo diminuiram significativamente a partir da década de 1960 por
uma série de razGes. Em primeiro lugar, eles sdo dificeis de integrar as necessidades
programaticas, particularmente em edificios de varios niveis, e apresentam uma variedade

de questdes na arena da fisica de construcdo, bem como desafios no detalhamento


http://www.patrikschumacher.com/Texts/Parametricism%20as%20Style.htm
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arquitetonico. Formalmente, eles sairam de moda, especialmente durante a ascensdo do
modernismo do século 20. Dados os custos tipicos envolvidos na construgdo de formas,
eles exigem materiais e méo de obra intensiva e, em Ultima analise, os tipos disponiveis
de geometria otimizada para estruturas de cascas eram limitados até recentemente.”

(BLOCK, 2015, p. 3)
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3.6 Geometria Estrutural

Resisténcia atraves da geometria significa alcancar desempenho estrutural sem aumentar a
massa ou resisténcia do material, mas aproveitando o poder de um projeto estrutural bem pensado.

Formas estruturais eficientes, como conchas, arcos ou aboObadas, podem reduzir
significativamente o volume estrutural necessério por auxiliarem na distribuicdo das cargas.
Colocando o material apenas onde este se faz necessario, ou seja, seguindo o fluxo de forcas para
todos os casos de carregamento, conseguimos obter estruturas compactas e eficientes.

Em particular, o uso de formas funiculares - apenas de compressao, pode, mesmo com se¢des
estruturais reduzidas, reduzir significativamente as concentragdes de tensdo gragcas a sua
capacidade de distribuir uniformemente a carga em sua se¢éo, permitindo assim o uso de materiais
mais fracos e, portanto, mais sustentaveis.

Na geometria estrutural, o projetista terd uma compreensdo mais clara do fluxo de forca e
pode, portanto, separar compressdo e tensdo ou discretizar estrategicamente a estrutura para
controlar seu comportamento estrutural. Essa separacdo aumenta a longevidade e melhora o
desempenho da estrutura.

No entanto, a geometria de uma estrutura ndo pode ser pensada separadamente de sua
materializacdo: formas estruturais especificas sdo mais adequadas, ou mesmo requerem o uso de
materiais especificos. Certos materiais devem ser usados com certas geometrias. Normalmente, 0s
engenheiros se concentram na eficiéncia do material. O projeto estrutural €, muitas vezes, centrado
na ideia de otimizar a quantidade de material, sem questionar se aquele material € o mais adequado
para aquela aplicacdo (eficacia). Precisamos optar pelo uso de um material para o que ele é bom.
O concreto é um bom exemplo disso. Dependendo do carregamento e das condi¢es de contorno,
grandes partes de elementos de concreto armado ndo contribuem para o desempenho da estrutura
e sao apenas carga adicional sem finalidade estrutural.

A elaboracédo de projetos baseados no desempenho estrutural surge como um instrumento
que contribui para a concepcao de projetos inovadores. Kolarevic (2005) afirma que questbes
qualitativas e quantitativas de desempenho devem ser colocadas como principios tecnoldgicos que
guiardo novas abordagens de projeto. Oxman (2006) cita trés componentes essenciais para o
sistema de design digital:

- modelo geométrico capaz de gerar e transformar a forma através de inputs dados pelos processos
de avaliacdo;

- processos de avaliacdo integrados com o modelo geométrico; e

- 0 designer como um moderador do processo, de maneira interativa e iterativa.

Para o projeto baseado em desempenho, Oxman (2006) ressalta a importancia do
desenvolvimento de modelos paramétricos e algoritmicos. O modelo paramétrico cria relagdes

entre as partes do projeto, possibilitando que elas sejam facilmente transformadas a medida em


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-86212016000400093#B11
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-86212016000400093#B13
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-86212016000400093#B13
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que ocorrem alteracGes exigidas por critérios estabelecidos no projeto. Suas caracteristicas
principais sdo: adaptabilidade, a mudanga, a continuidade e a conectividade. Técnicas de
otimizacdo podem ser integradas ao processo de modificacdo da forma, de modo a permitir que o
designer desenvolva métodos automatizados e semiautomatizados de geracédo e avaliacao.

O paradigma de projeto baseado em desempenho foca menos em questbes formais e
estéticas, e mais no material e na inteligéncia do design. De acordo com Grobman (2012), um novo
tipo de arquitetura baseada em dados e desempenho esta gradualmente sendo desenvolvido, em
contraste com as arquiteturas focadas em tipologia.

O estudo de geometrias complexas e as possibilidades de projeto arquiteténico através de
algoritmos vém redefinindo possibilidades de projeto estrutural. Os softwares paramétricos foram
extremamente importantes no desenvolvimento desses conceitos. Eles sdéo um meio de produzir
design generativo, estrutural e iterativo, através de processos colaborativos entre arquitetos e

engenheiros, e demais profissionais envolvidos no processo.

3.6.1 Design computacional

No comeco do seéculo XXI houve uma mudanca de metodologia na engenharia e arquitetura
com a evolucdo para a era digital da forma, na qual o computador passou a ser utilizado para
explorar todas as possibilidades inerentes ao processo de projeto. Nessa novo método de projetar,
0 projetista deixa de modelar as formas para articular uma légica que gere as formas. E nesse
contexto de mudanca de paradigmas, que se abrem as possibilidades de simulacdo de formas
atraves de processos de otimizacdo e/ou geracdo, onde 0s projetistas comecaram a desenvolver
seus projetos a partir do desempenho esperado da estrutura. A arquitetura paramétrica e
algoritmica permitiu que os modelos sejam concebidos com base em relagBes paramétricas e
através de scripts, e que sejam colocados dados matematicos como base de geracdo da forma.

A primeira geracdo de arquitetos e engenheiros que desenvolveu projetos baseados na era
digital, experimentou uma euforia devido & exploracdo que as ferramentas possibilitavam.
Comecaram entdo a trabalhar as possibilidades de explorar a l6gica do material e dos métodos de
montagem e producdo. A integracdo de projeto, fabricacdo e montagem embutidos na légica do
design fez com que as etapas de concepcdo fossem racionalizadas e que o trabalho se tornasse
multidisciplinar e colaborativo.

Alcancar forca por meio da geometria requer que o engenheiro estrutural recupere o controle
da geometria durante o processo de projeto. A geometria € a linguagem universal que conecta 0s
diferentes campos de nossa industria, mas para controla-la, as ferramentas tradicionais de design
ndo sdo mais suficientes e novas solucdes sdo necessarias tanto para o projeto quanto para a analise
de estruturas. Mais importante, o processo de projeto precisa mudar radicalmente e encapsular

restricdes estruturais desde o inicio.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-86212016000400093#B10
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Os esforcos implementados no lado do planejamento, coordenacdo e fabricacdo com a
introducdo da modelagem de informagGes de construgdo precisam ser combinados no lado do
projeto com ferramentas que permitem que todos os atores envolvidos (arquitetos, engenheiros e
empreiteiros) fornecam informacdes e definam restricdes para a geracdo de geometrias que sao
eficientes e complexas e integram todos os critérios de desempenho. A tipica linear e iterativa
abordagem ndo é mais possivel ou mesmo viavel. Solu¢des avancadas de software de andlise,
design e desenho ja estdo disponiveis e em desenvolvimento continuo (por exemplo, Grasshopper
ou Dynamo e seus varios plug-ins). No entanto, tanto na pesquisa quanto na pratica, tempo e
recursos sdo desperdicados conectando esses programas de software e configurando canais digitais

que, muitas vezes, precisam ser completamente reconstruidos para cada novo projeto.



24

3.7 Meétodo dos Elementos Finitos

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) apresenta, atualmente, um nivel de
desenvolvimento que permite a sua utilizacdo pela generalidade dos projetistas de estruturas, dos
mais diversos setores da engenharia. Enquanto que, no passado, muitos dos utilizadores do MEF
estavam também envolvidos na programacdo do computador e do software e ser utilizado, hoje
quase totalidade dos projetistas estruturais apenas se preocupa com a utilizagéo do correspondente
software e com a interpretacdo dos resultados obtidos por este. O utilizador programador quase
desapareceu, dando lugar ao mero utilizador.

Para que possa dar resposta em relacdo a seguranca de uma estrutura, um projetista que ndo
conheca as técnicas correspondentes a formulagdo do MEF seré tentado pela simples utilizagéo de
um software de calculo. Uma vez que este ndo tem acesso aos modelos que estdo programados,
nem tem bases para a compreensdo do mesmo, procedera a utilizacdo do software de acordo com
0 treinamento que recebeu ou com base em meras improvisacGes. A tentacdo para aceitar o0s
resultados provenientes do programa é grande, quaisquer que sejam esses resultados, uma vez que
considera que o software escolhido tem elevada qualidade e confia plena e cegamente nos
resultados apresentados.

Os potenciais perigos de uma utilizacdo nestas condi¢des sdo a ndo percep¢ao de eventuais
erros na introducdo dos dados, a auséncia de correspondéncia entre 0 modelo seleccionado e a
estrutura que esté a ser analisada, o fato de serem desprezadas importantes condicionantes, etc. Na
auséncia de uma comparacdo dos resultados provenientes do MEF com os oriundos de outros
modelos, existe 0 sério risco de a seguranca de uma estrutura ser justificada com base em calculos

completamente inadequados.

O MEF é utilizado para célculo de estruturas complexas. Esté € um método para resolver
equacdes diferenciais. Consiste em separar o sistema sob analise em diversos elementos. Cada
um desses elementos possuem nds que se deslocam com a aplicagcdo de carregamento e podem

fornecer respostas sobre o fendmeno que esta se estudando.

O método nos fornece resultados de tensdo, deformacéo e deslocamento de uma estrutura,
equipamento ou produto sob sua analise. Nos fornece também resultados utilizados,
posteriormente, para identificar a durabilidade do componente, identificar pontos de
concentragdo de tensdo, entender o comportamento da estrutura diante de um carregamento e

fazer com que possamos otimizar pecas antes mesmo de fabrica-las.

Grandes industrias de desenvolvimento de produtos possuem softwares de andlise de

elementos finitos como base e apoio para a engenharia de produto.
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3.7.1 Passos da Analise de Elementos Finitos

1. Possuir o modelo CAD do sistema sob analise;

Figura 4 — Modelo CAD de Camara Hiperbarica

2. Definir as propriedades do material;
3. Fazer a malha do modelo de elementos finitos;

Figura 5 — Malha de Elementos Finitos

4. Definir as cargas e condic6es de restricao;
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Figura 6 — Condicdo de Carregamento e Restri¢coes

5. Resolver a anélise;
6. Verificar os resultados (tenséo, deformacdo e deslocamento).

Figura 7 — Resultado de Deslocamento
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3.8 Concreto de Espessura Ultra Fina

Em varios projetos em andamento, o Block Research Group (BRG) da ETH Zurich
(Instituto de Tecnologia em Arquitetura) estd desenvolvendo novas abordagens de design para
projetos, bem como explorando novos métodos de construcdo e l6gicas para criar essas formas
estruturais expressivas e eficiente. O trabalho do grupo mostra que a engenharia estrutural pode ir
além. Pesquisas do BRG mostram que com uma dada geometria, podemos produzir inovacéao
verdadeira, e que projetar com restricbes ndo precisa restringir 0 progresso da engenharia e

arquitetura.

“Estruturas de concha de concreto, se adequadamente projetadas e construidas em um
processo envolvendo arquitetos e engenheiros, sdo capazes de cobrir grandes espagos
com custo minimo de material por meio de tensGes de membrana de compressao e / ou
tracdo eficientes, tornando-se formas funcionais totalmente tridimensionais em vez de
apenas telas . As formas de conchas agora vdo além das formas e tipologias ideais
otimizadas desenvolvidas por engenheiros e matematicos no apogeu das conchas nas
décadas de 1950 e 1960. Eles estdo fluidos em seu potencial, o que é possivel gracas a
novas abordagens e ferramentas de design.” (BLOCK 2014, p. 5)

3.8.1 Projeto Nest HILO

Em projeto desenvolvido pelo BRG, pesquisadores construiram um protdtipo de um
telhado de concreto curvo ultra fino. Essa cobertura foi desenvolvida através de um design digital
e métodos de fabrica¢do inovadores. Usando algoritmos desenvolvidos em colabora¢do com o
Centro Nacional Suico de Competéncia (NCCR) em Fabricacdo Digital, a equipe conseguiu
construir a rede de aco de modo que assumiu a forma estrutural desejada quando o concreto foi
lancado.

Figura 8 — Protdtipo Nest Hilo — estrutura concretada.

A técnica de construcdo do telhado foi liderada pelo Prof. Block e pelo pesquisador sénior
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Dr. Tom Van Mele, juntamente com a supermanutenc¢éo do escritorio de arquitetura, e testado em
um prototipo em escala real.

Possuindo uma espessura que varia de 3 cm (nas bordas) a 12 cm (na superficie de suporte
—estruturas de viga), 7,5 metros de altura e uma area de superficie de aproximadamente 160 metros
quadrados, cobrindo um plano de 120 metros quadrados.

A equipe Block Research Group se dedicou a construcao do prototipo ao longo de 6 meses,
porém o processo para chegar ao total do projeto durou quase quatro anos.

Em vez de cofragem utilizando madeira ndo-reutilizavel feita sob encomenda ou espuma
moida, 0 que seria necessario para realizar essa forma sofisticada, os pesquisadores usaram uma
rede de cabos de aco esticada em uma estrutura de andaimes reutilizvel. Esta rede de cabos
suportava um polimero téxtil que funcionava como a férma para o concreto. 1sso ndo sé permitiu
que os pesquisadores economizassem material para a construcdo, mas também forneceu uma
solucdo para a realizacao eficientemente de novos tipos de projeto. Outra vantagem da solucao de
cofragem flexivel é que, durante a concretagem do telhado, a area por baixo permanece
desobstruida e, assim, o trabalho de construcéo interior pode ocorrer a0 mesmo tempo.
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Figura 9 — Prot6tipo Nest Hilo — manta textil — cofragem flexivel.

A rede de cabos utilizada, foi projetada para assumir a forma desejada sob o peso do
concreto umido, gragas a um método de calculo desenvolvido pelo BRG e seus colaboradores no
Centro Nacional de Competéncia da Suica (NCCR) em Fabricacdo Digital. Os algoritmos criados
garantem que as forgas sejam distribuidas corretamente entre os cabos de aco individuais, e o teto
assume entdo a forma desejada com precisao. A rede de cabo pesa apenas 500 kg e a téxtil 300 kg.

Com apenas 800 kg de material, sdo suportadas 20 toneladas de concreto imido.
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Figura 10 — Prot6tipo Nest Hilo — montagem da rede de cabos.

Especialistas da Birgin Creations e Marti auxiliaram no projeto pulverizando o concreto
usando um método desenvolvido especificamente para esse fim, garantindo que o téxtil pudesse
suportar a pressao do concreto em todos os momentos. Os cientistas envolvidos determinaram a
mistura de concreto correta: concreto precisava ser fluido o suficiente para ser pulverizado e
vibrado, mas viscoso o suficiente para ndo escorrer do tecido.

O protétipo ja foi desmanchado para que o espago pudesse ser utilizado para novos
experimentos, mas, no ano de 2021, a ideia é construir o telhado mais uma vez no prédio do NEST,
em um periodo entre oito a dez semanas.

O telhado em concha vai fazer parte da cobertura de uma unidade de pesquisa e inovacao,
chamada HiLo. A unidade estd prevista para ser construida no prédio do laboratério
da Empa e Eawag em Dubendorf. A cobertura proporcionara espaco de morar e trabalhar aos

professores convidados da Empa.

Figura 11 — Projeto Nest Hilo 2021.


http://www.empa.ch/web/nest/
http://www.empa.ch/web/nest/empa
http://www.empa.ch/web/nest/eawag
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3.8.2 Projeto KnitCandela

Projeto desenvolvido no ano de 2018 no Museo Universitario Arte Contemporaneo na
Cidade do México, em colabora¢do com o Grupo de Design Computacional (ZHCODE) de Zaha
Hadid Architects and Architecture Extrapolated (R-EX).

Utiliza de cofragem uma férma de malha que fica no local ap6s concretada, para realizar
sua complexa geometria arquitetdnica e estrutural, minimizando ao maximo 0s custos, peso e
tempo envolvidos na obra, trazendo também um viés ambiental ao projeto.

A sua geometria se baseia em uma concha duplamente curva, com aproximadamente 3 cm
de espessura e nervuras de refor¢co de 4 cm de profundidade correndo em ambas as direcdes.

Se construida por métodos convencionais, teria exigido uma cofragem complexa, cara e
trabalhosa, anulando assim a eficiéncia e beneficios econémicos de tal projeto. Em vez disso, a
cofragem téxtil revestida com cimento para a estrutura de casca, tras a resisténcia e rigidez
necessarias para a moldagem do concreto usando apenas 0 minimo de cofragem externa. Como a
cofragem permanece no local ap6s a concretagem, o projeto praticamente ndo gerou residuos
durante sua construcéo.

O tricd que compde a malha estrutural levou apenas 36 horas em uma maquina de tricé
industrial. Se realizado por métodos tradicionais, estivama-se serem necessarias
aproximadamente 750 horas de moagem para obter uma superficie de molde comparavel em

espuma.
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Figura 13 — Projeto KnitCandela — processo de construgéo.

Este projeto conseguiu também reduzir significativamente as emissdes de carbono emitidas
no transporte de suas pegas, visto que os elementos de formas complexas ndo precisavam ser
enviadas para o local.

O estudo do design estrutural deste projeto, conseguiu trazer como vantagens:

- O uso de menos material, uma vez que este é colocado apenas onde necessario e ndo requer
capa de refor¢o (concreto ndo é aplicado onde ndo tem funcéo estrutural, estrutura de aco também
ndo exige cobrimento).

- O uso de materiais mais fracos e, portanto, utilizacdo de mais materiais sustentaveis, uma
vez que a se¢do de resisténcia é totalmente utilizada e as concentragdes de tensdo sdo minimizadas
aproveitando os efeitos positivos que o estudo da geometria da estrutura tras.

- Aumento na vida util do elemento, uma vez que a armadura de a¢o ndo esta embutida no

concreto.

Figura 14 — Projeto KnitCandela — projeto malha estrutural.
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4 CONCLUSAO

A historia da humanidade € marcada pelas invencGes que sdo criadas para suprir as
necessidades das pessoas de seguranca, conforto, agilidade, ecnomia, durabilidade, eficiéncia, e ,
renovacgéo do planeta, ou seja, produgdes ecologicamente corretas.

Contribuindo para o processo de criagdo no campo da contrucdo civil, tendo o pleno
conhecimento que o ser humano, além da busca dos conceitos citados acima, também deseja a
conquista da beleza e inovacgdo, a Engenharia Civil e Arquitetura se aliam, para, num casamento
que beira a perfeicdo, explorar os conhecimentos de geometria, elementos finitos e tecnologias,
desenvolvendo assim uma nova abordagem de design e projetos estruturais, o Concreto de
Espessura Ultra Fina.

O método dos elementos finitos, principal método utilizado pelos softwares de calculo e
andlise estrutural de estruturas complexas, criou uma possibilidade para a geracao de superficies
curvas computacionais, através de malhas formadas por poligonos que, por combinagdes de
vertices, bordas e faces, definem a forma do objeto e aproximam a superficie curva do projeto.

A estes poligonos sdo atribuidas informacgdes paramétricas, ou seja, trabalha-se com
parametros que variam.

O MEF é utilizado para célculos de estruturas complexas. O estudo de Geometrias
complexas possibilita a redefinicdo do projeto estrutural e as possibilidades de projeto
arguitetonico.

O processo do Concreto de Espessura Ultra Fina resume-se na otimizacdo dos recursos
utilizados na construcao civil, gerando economia, agilidade, inovacao e reciclagem.

As formas em concha, construidas a partir de malhas permite que o concreto seja distribuido
de forma equivalente a, extremamente, necessario para suportar a construcdo mais espessa e
pesada em determinadas partes, mais fina em outras, porém, tdo resistente quanto.

E de tdo peculiar importancia que tal conhecimento seja alvo de estudo nos cursos de
Engenharia Civil e Arquitetura, e que, dai seja dado o impulso para que 0 mundo tenha acesso
cada vez mais a este processo.

Também ¢ indispensavel que os conhecimentos produzidos ao longo da histéria ndo fiqguem
reservados somentes a recursos técnologicos, mas que sejam praticados, dominados e transmitidos

no seu processo mental, fungdo, desenvolvimento e aplicacéo.
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