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Resumo: Apresenta-se um algoritmo desenvolvido na plataforma CAD Rhinoceros
3D em conjunto com o editor de programacao visual Grasshopper, para analise e
visualizacdo dos esforcos sobre vigas biapoiadas com carga uniforme distribuida. O
método de analise dos esforcos implementado no algoritmo se baseia no calculo
das condicbes de equilibrio das vigas e construcdo dos diagramas de esforco
cortante e momento fletor. Como resultado, apresenta-se um modelo paramétrico
interativo, capaz de produzir cdlculos e visualiza¢des instantaneamente conforme
a geometria é alterada.
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MODELAGEM PARAMETRICA DOS ESFORCOS EM VIGAS
BIAPOIADAS COMO FERRAMENTA DIDATICA NO ENSINO DO
COMPORTAMENTO ESTRUTURAL NA ARQUITETURA

1 INTRODUGAO

O processo de projeto arquitetdnico envolve, entre muitas demandas, a escolha dos
elementos que compdem o0 sistema estrutural e seus respectivos materiais. Entre as
abordagens de ensino das estruturas, pode-se classificar como abordagem qualitativa
aquela que utiliza métodos que focam na concepcdo estrutural a partir do entendimento dos
fendbmenos fisicos ao qual os sistemas estruturais se sujeitam. Por outro lado, classifica-se
como abordagem quantitativa o ensino dos célculos matematicos das estruturas para
analise do comportamento e verificagdo da seguranca (SARAMAGO e LOPES, 2010)

Nesse contexto, Saramago e Lopes (2010) apontam que o ensino de estruturas nos
cursos de arquitetura apresenta lacunas. Em seu estudo sobre os curriculos de diversas
escolas, os autores identificaram n&o haver a promogéo suficiente de integracdo do ensino
de estruturas com as disciplinas de projetos e uma baixa adesao de recursos didaticos que
favoregcam o conhecimento qualitativo do comportamento estrutural, priorizando modelos
guantitativos e abstratos. Tal abordagem n&o condiz com as caracteristicas cognitivas
préprias dos estudantes de arquitetura que possuem maior facilidade de compreensao dos
conceitos relacionados a concepcédo estrutural a partir da visualizacdo dos fenémenos
fisicos que ocorrem nos sistemas estruturais (SARAMAGO e LOPES, 2010).

Atualmente, com a evolucdo e facilidade de acesso as tecnologias digitais, é
importante considerar o seu uso para a demonstracdo dos conceitos relacionados a
concepcdao de estruturas nos edificios. Entre as tecnologias computacionais, a modelagem
paramétrica se apresenta como um recurso especialmente interessante para o ensino e
concepcdao dos sistemas estruturais durante o processo de projeto. De fato, segundo Silva
(2021), uma segunda caracteristica importante deste grupo é a aptiddo em lidar com
processos logicos projetuais tipicos da modelagem computacional. Estes modelos
permitem a visualizagdo dos conceitos estruturais de forma interativa e em tempo real,
promovendo assim uma abordagem qualitativa de ensino. Ademais, sdo baseados em
métodos de calculo que permitem a precisdo da analise dos esforcos e dimensionamento
das estruturas, trazendo precisdo ao comportamento estrutural. Por fim, o uso destes
modelos auxilia a interpretacdo dos diagramas geralmente utilizados para visualizacdo do
comportamento das estruturas e na compreensdao de métodos quantitativos de
aprendizagem.

Sendo assim, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo
computacional paramétrico para a analise e visualizacdo dos esforcos em um sistema
estrutural composto por vigas biapoiadas, submetidas a cargas uniformemente distribuidas,
utilizando o programa CAD Rhinoceros 3D em conjunto com o editor de programacéao visual
Grasshopper. O objetivo do trabalho é estabelecer um processo que possa ser aplicado a
outros sistemas estruturais vislumbrando o auxilio no aprendizado da concepgéo estrutural.
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2 MODELAGEM PARAMETRICA

Segundo Woodburry (2010) a modelagem paramétrica é o desenvolvimento da
relacdo das partes que compdem o projeto de um determinado artefato. Silva (2021) aponta
gue este processo aplicado ao desenvolvimento de projeto possibilita a concepcéo dos
elementos estruturais paralelamente a forma arquitetonica da edificacdo em um sistema
hierarquico horizontal, em alternativa ao modelo tradicional vertical, onde primeiro se
projeta a forma, para depois ser feito o lancamento estrutural e em seguida a escolha dos
materiais. Esse modelo facilita a comunicacéo de uma equipe transdisciplinar de projeto e
oferece maior liberdade e autonomia aos arquitetos para exploracéo de formas geométricas
mais complexas ou otimizadas, priorizando a economia de materiais e a sustentabilidade.

Atualmente, existem uma gama de ferramentas de modelagem paramétrica voltada
para arquitetos, engenheiros e outras categorias de projetistas. Dentre estas o programa
CAD Rhinoceros 3D em conjunto com o editor de programacédo visual Grasshopper se
tornou uma das ferramentas mais populares de modelagem paramétrica entre arquitetos e
projetistas de outros setores. Testes demostram que este € um dos ambientes de
modelagem paramétrica com bom desempenho de processamento e flexibilidade no
desenvolvimento das l6gicas projetuais. Além disso, possui versatilidade na conexao com
programas de modelagem dos dados da construcéo (BIM), como Revit, Archicad e
VisualARQ (BRITO, SILVA e CHECCUCCI, 2020).

O Rhinoceros 3D é um programa CAD desenvolvido pela empresa Robert McNeel &
Associates que utiliza a tecnologia NURBS (Non Uniform Rational Basis Splines) na
construcéo de modelos tridimensionais. Sua tecnologia permite a representacao precisa de
curvas e superficies de forma livre, ideais para a modelagem de geometrias complexas.

O Grasshopper é um editor de programacao visual nativo do Rhinoceros 3D que
trabalha de forma integrada para a construcdo de algoritmos que automatizam operacdes
dentro da interface do programa de modelagem 3D. Assim, € possivel cria definicdes
precisas para o controle paramétrico sobre modelos gerados em tempo real, explorar
processos de projeto generativo e desenvolver légicas de programacao de forma intuitiva
baseada na programacao visual (AKOS e PARSONS, 2014).

O paradigma da programacao visual permite a manipulacao da légica de elementos
computacionais graficamente, ao invés de textualmente a partir de blocos de componentes
funcionais alimentados por dados de entrada conectados dentro de uma sequéncia de
acoOes logicas, e resultando em dados de saida especificos. (AKOS e PARSONS, 2014).
conforme representado na Figura 1

Figura 1: Componente funcional do Grasshopper para constru¢céo de um ponto com base em coordenadas
X,y € Z.

X coordinate

¥ coordinate

Zcoordinate

Construct Poin

Fonte: autor.
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3 METODOLOGIA

A seguir é apresentada a metodologia utilizada para a construgédo do algoritmo com
base no modelo de analise dos esfor¢cos em vigas biapoiadas com carga uniformemente
distribuida apresentado por Rebello (2005).

3.1 Calculo das cargas atuantes

Segundo Rebello (2005), para determinar a carga sobre a laje proveniente do seu
peso proprio, determina-se o peso do volume de 1mz de laje:

Appraje = 1t * Y@ 1)

Onde h é a altura da laje e yca € 0 peso especifico do concreto armado.

O peso do revestimento, para fins de simplificacdo sera considerado 100kgf/m2 e o
peso proveniente das cargas acidentais € definido conforme tabela fornecida pela NBR
6120. Assim tém que a carga total sobre a laje sera:

Qiaje = dpp T gy T 4. 2

Para o calculo das cargas provenientes do peso proprio da viga, determina-se o peso
do volume de 1m linear de viga:

dppviga = (b*h) * yca (3)

Onde h é a medida da altura da secéo transversal da viga, b € a medida da base da
secdao transversal da viga.

No célculo das cargas proveniente das lajes, quando o lado maior (L) for maior que
o dobro do lado menor (I), considera-se que a laje seja armada em uma direcdo. Quando |
for maior ou igual a L, entdo a laje serd armada em cruz. Para o caso das lajes armadas
em uma so direcdo, considera-se a carga depositada em 1m linear de viga.

Qrviga = Qiaje * 21 4)

Para o caso das lajes armadas em cruz, no célculo da carga incidente sobre as vigas
no lado menor, considera-se a carga distribuida sobre a area de influéncia, neste caso um
triangulo:

l2
Qrviga = Qiaje * Z ®)

Ja no célculo da carga incidente sobre as vigas no lado maior, considera-se a carga
distribuida sobre a area do trapézio:
2 [
Qrviga = Qiaje * Z *(2— Z) (6)

Por fim, considera-se as cargas das alvenarias sobre as lajes. Para isso, calcula-se
0 peso do volume de uma faixa de alvenaria de 1m de largura ao longo da viga:

Qaviga = b*h=xyca (7)
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Onde h é a medida da altura da alvenaria e b a medida da espessura da alvenaria.
O valor da carga total distribuida sobre a viga sera obtido em Kgf/m a partir do somatorio
de todas as cargas calculadas.

3.2 Calculo dos esforgos atuantes sobre a viga

De acordo com Rebello (2005), na analise dos esfor¢os externos, dada a condicéo
de uma carga uniforme distribuida sobre uma viga biapoiada, considera-se que metade do
valor da carga ira ser distribuido em cada apoio (R1 e R2):

* |
R1=R2="L 8)
Para a obtencao do esforco cortante, considerando o caso especifico analisado, a
equacao para célculo da forca cortante sera vélida para todo o comprimento da viga. Assim,
a analise pode ocorrer em qualquer ponto ao longo do seu comprimento. Tem-se que:

Qy = R—(quiga * X) ()]

Onde, R seré a reacéo de apoio do lado a ser analisado e X é a distancia do ponto
de andlise escolhido ao longo do comprimento da viga até R. Como Qy depende
linearmente da variavel X, sua representacdo grafica sera uma reta.

Pela mesma condi¢do anterior da obtencdo do esforco interno cortante, a analise do
momento fletor pode ser feita em qualquer ponto ao longo do seu comprimento.

M){ = (R * Xz) - ((qviga * X) *%() (20)

Ressalta-se para fins de verificacdo que o momento fletor maximo ocorrera onde o
esforgo cortante passa por zero, neste caso, no centro do comprimento da viga. Como o
momento fletor depende do quadrado da variavel x, sua representacdo grafica serd uma
pardbola de segundo grau.

Figura 2: Grafico de forca cortante e momento fletor.
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3.3 Implementacdo das cargas atuantes

O objetivo do algoritmo € a anélise dos esfor¢cos em fungcéo da geometria. Logo, os
parametros de entrada sdo aqueles que permitem a variacdo da geometria dos
componentes estruturais. Para isso, utiliza-se o componente Number Slider, onde valores
numericos dentro de um intervalo sédo alterados. Valores constantes definidos por tabelas
e normas sao internalizados em parametros primitivos de armazenamento do tipo Number.
Os parametros de entrada do algoritmo podem ser observados na Figura 3.

Figura 3: ParAmetros de entrada para construgéo da laje e das vigas.

Parametros da laje 1

Dimensdes s |
—_ = .
170 —
[ndopavmenta m)] o424 p—q W —
[Tipodeuso Escritario V5 . —

Parametros das vigas
Viga 01
o5 (i
200 (%]
[ Haahvenaria sobreaviga? | sim W -
Viga 02

200

[Ha‘alvenama sobreaviga? | ndo 'P — |

Viga 03
030 D d[z] 3 (m
[Ha‘alvenar\a sobreaviga? | sim 'P — {
Viga 04
500 D d[%] b
200
[Ha‘alvenar\a sobreaviga? | nao "P

Fonte: autor.

A implementacao dos céalculos matematicos é realizada com o componente Evaluate
gue permite a escrita e avaliacdo de uma expressdo matematica utilizando um numero
variavel de parametros de entrada e retornando um parametro de saida. De tal forma,
ampliando-se o numero de variaveis de entrada, implementou-se a Equacdo (1) para
obtencdo do peso proprio da laje. O componente pode ser observado na Figura 4. Para
aplicar as regras de escolha da armacao da laje utiliza-se 0 componente Expression para

= ”

escrever expressoes condicionais do tipo “se, entdo” (if, then), conforme a Figura 5.
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Figura 4: Uso do componente Evaluate para obtencdo da carga total na laje.

Calculo das cargas na laje

Expression
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]
Wariable y |8 Carga total na laje (glaje) Kgfim2)
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z: MHumber w |

- e
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Fonte: autor.

Figura 5: Definicdo do tipo de armacéo da laje.

Definicdo do tipo de armacéo da laje
: j:; if(11>12,11,12) |L % . _@ jL _

if (L>2%1,1,0)

Ldn )
jlz 1f(11<12,11,12) |L %_P"

Fonte: autor.

Primeiro, identifica-se qual dos lados (11 e 12) € o maior (L) e o menor (I) e em seguida
implementa-se uma terceira estrutura condicional, com base nos dois lados identificados,
em conjunto com o componente List Iltem para definir o tipo de armacédo. O componente
List ltem armazena uma lista de valores em uma ordem definida pelo usuério, onde cada
posicao corresponde & um indice (index) na lista e retorna os valores especificos com base
na decisdo do usuario. Nesse caso, o indice 0 corresponde a laje armada em uma sé
direcdo e o indice 1 corresponde a laje armada em cruz.

Implementa-se a Equacao (4) com o componente Evaluate, para obter o valor da
carga da laje sobre a viga em casos em que a laje for armada em uma sé direcao.
Novamente, utilizando a combinacdo do componente Expression com o componente List
Item, é possivel identificar se a viga analisada corresponde ao maior lado da laje para
retornar o valor calculado ou um valor nulo, caso ocorra o contrario.

Para calcular a carga nas vigas proveniente das lajes armadas em cruz, implementa-
se as Equacdes (5) e (6) e utiliza-se a combinagdo do componente Expression com o0
componente List Item para selecionar qual valor seré lancado no calculo final das cargas
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sobre a viga, com base no lado correspondente. Em seguida, a carga proveniente do peso
proprio da viga e das alvenarias incidentes sobre a viga é calculada implementando-se a
Equacéo (3) e (7), respectivamente.

Para definir se ha ou ndo parede sobre a viga utliza-se a combinagcdo do
componente Value List com o uso de uma estrutura condicional utilizando o componente
Expression. O componente Value List permite que o usuério predefina uma lista de valores
gue podem ser escolhidos de forma interativa, conforme quatro tipos de configuracdes de
escolha. Ainda, o valor escolhido por ser correspondente a outro valor associado. Assim,
ao escolher, entre “sim” ou “ndo” para a pergunta que identifica o componente “Héa alvenaria
sobre a viga?”, o usuario esta escolhendo entre 0 ou 1, respectivamente. Estes numeros
séo utilizados na estrutura condicional para definir se 0 componente Expression retornara
o valor corresponde a carga da alvenaria sobre a viga ou um valor nulo.

Finalmente, a carga total nas vigas € calculada somando todas as cargas
anteriormente encontradas. No entanto, primeiro, é necessario saber se a viga analisada
ird utilizar a carga calculada para vigas armadas em uma so direcao ou vigas armadas em
cruz. Para isso, utiliza-se os valores 0 ou 1 correspondentes ao tipo de armacéo laje,
encontrados a partir do processamento dos componentes descritos na se¢do 3.1, aplicados
em uma estrutura condicional utilizando o componente Expression, para escolher
corretamente uma entre as duas cargas que sao listadas no componente List Item. Com a
carga proveniente das lajes correta selecionada, utiliza-se o componente Addition para
somar todas as cargas e retornar o valor total da carga distribuida sobre a viga analisada.

3.4 Implementacdo da anélise dos esforgos nas vigas

A analise dos esforcos externos ocorre implementando a Equacdo (8) com o
componente Evaluate. Obtidos os valores dos esfor¢cos externos atuantes sobre a viga,
inicia-se a analise dos esforcos internos.

Para o calculo do esfor¢o cortante, primeiro definem-se os pontos ao longo da viga
em que sera feito a analise dividindo-se o comprimento da viga analisada em duas partes,
utilizando o componente Division. Esse valor € utilizado em seguida para a constru¢ao de
um dominio com o componente Construct Domain, que serd de 0 até a metade do
comprimento da viga. Por fim, para definir os pontos, utiliza-se o componente Range que
gera uma sequéncia de numeros com intervalos regulares dentro de um determinado
dominio. Utiliza-se o dominio criado com um intervalo de 10 pontos até o centro da viga
para definir a localizacdo dos pontos de andlise que serdo as distancias utilizadas na
analise. Em seguida, utiliza-se o componente Evaluate para implementacdo da Equacédo

(9).

Figura 6: Implementac¢é&o do algoritmo para célculo do esforco cortante.

Calculo do esforgo interno cortante

Forca cortama

=

Fonte autor.
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Para a construcao do diagrama de esforco cortante, € criado um segmento de reta
com o comprimento da viga utilizando o componente Line. Em seguida, divide-se o
segmento ao meio utilizando o componente Divide Curve, de onde é possivel retornar os
pontos da extremidade e o ponto central da reta dividia. Os dois novos segmentos de reta
séo subdivididos conforme o numero definido no componente Steps, utilizado para definicdo
das distancias de analise do esforco cortante ao longo do eixo.

Partindo-se destes pontos criados, utiliza-se o componente Line SDL para
construcédo em escala das retas perpendiculares ao eixo da viga, que representam o esforco
cortante em seus respectivos pontos. O componente Line SDL cria um segmento de reta
com base em um ponto inicial, um vetor e um valor de comprimento. Assim, a lista de pontos
intervalados ao longo do eixo da viga alimenta a primeira variavel. Um vetor pré-definido
utilizando o componente Unit Y fornece a diregéo e o sentido de crescimento e o valor dos
esforcos obtidos define o comprimento de cada linha. Este procedimento € exibido na
Figura 7.

Figura 7: Algoritmo para constru¢@o do diagrama de esfor¢o cortante.

Construgao do diagrama de esforgo cortante

Fonte: autor.

Para obter a segunda parcela do grafico, multiplica-se o vetor por -1 para definir o
sentido de crescimento dos segmentos de reta. Finalmente, extrai-se os pontos de
extremidades da representacdo dos esforgcos localizados nos apoios com a combinacao
dos componentes End Points e List Item para construcdo do eixo diagonal com o
componente Line.

Na implementagdo da anéalise do momento fletor, para obtencdo do intervalo de
distancias de andlise ao longo do eixo da viga, utiliza-se 0 mesmo conjunto de componentes
da andlise do esforco cortante. Em seguida, com o componente Evaluate implementa-se a
Equacao (10). Utilizando o componente List Item configurado para retornar sempre o ultimo
item da lista com o indice -1, é possivel obter o esforco cortante maximo que ocorre no
centro da viga. Para construcdo do diagrama de momento fletor, utiliza-se o mesmo
procedimento descrito no diagrama de esforco cortante até o momento de obtencao dos
segmentos de retas que representam os esforgos utilizando o componente Line SDL. Em
seguida, sdo extraidos os pontos de extremidade dos eixos dos esfor¢os. Estes pontos sdo
conectados utilizando o componente Polyline para a construcdo da parabola que configura
o diagrama de momento fletor.
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3.5 Construcdo da geometria e posicionamento dos diagramas

Para a representacdo a geometria da laje e das vigas, utiliza-se o componente
Rectangle, cujas dimensdes x e y sao definidas conforme os valores 11 e [2
respectivamente. O retangulo construido € a base para constru¢ao dos eixos de referéncia
da laje e das vigas. Em seguida, utiliza-se o componente Brep Edges, que extrai as curvas
de uma determinada geometria, para selecéo das curvas do retangulo de forma separada,
e assim obter os eixos das vigas V1, V2, V3, e V4 separadamente com o auxilio do
componente List Item.

Os eixos sao extrudados negativamente em Z com o componente Extrude conforme
0os respectivos valores de altura (hV1, hVv2, hV3, hV4). Em sequéncia, utiliza-se o
componente Box Rectangle, para criar a volumetria da laje, com base no primeiro retangulo,
e das vigas com base nos retangulos criados a partir da extrusdo. O parametro de altura da
caixa que representa a laje sera a variavel de altura da laje (h) e a das caixas que
representam as vigas serdo as variaveis da base (bV1, bV2, bV3, bV4). Neste ponto a
geometria que representa as lajes e as vigas esta criada. Porém, para uma representacao
mais didatica, representam-se também os pilares que apoiam as vigas € a laje.

Assim, opera-se a translacdo da geometria das lajes e das vigas na dire¢do Z, em
sentindo positivo, utilizado o componente Move orientado pelo componente Unit Z com o
valor de altura (hpav) definido por um Number Slider. Em seguida, sdo extraidos os vértices
de extremidade dos eixos de V1 e V2 que serdo as bases para o posicionamento e
construcdo dos pilares. Novamente, utiliza-se a combinacdo dos componentes Rectangle
e Box Rectangle para construir a geometria dos pilares.

Por fim, os eixos de base das vigas, criados anteriormente sdo duplicados e
posicionados paralelamente a sua referéncia. Estes novos eixos alimentam o eixo de
criacdo dos diagramas de esforco cortante e momento fletor das vigas. Dessa maneira,
cada viga tem seus respectivos diagramas exibidos em tempo real paralelamente ao seu
eixo para visualizacdo dos esforcos conforme os parametros de geometria das lajes, vigas
e alvenarias sao alterados. Os resultados dos esforgcos sdo apresentados juntos ao
diagrama e em uma tabela de resultadas criada com o componente Panel.

Figura 8: Resultados de célculo operados pelo algoritmo.

RESULTADOS

Panel
wwwww TIEO DE ARMACAD #=we®

Laje armada em cruz

glaje = 725 kgf/m2

***** CRRGAS NAS VIGAS PROVENIENTES DAS LAJES® @&«
Carga na V1 = 2043.71 kgf/m
Carga na V2 = 1518.75 kgf/m
Carga na V3 = 2143.40 kgf/m

i Carga na V4 = 1618_44 kgf/m

***** ESFORCO CORTANTE®*w¥
Qmax V1 = 7152.53 Egf
Qma=x V2 = E215.€3 Egf
Qmax V2 = B031._34 Egf
Omax V2 = €105_€1 Egf

**** MOMENTO FLETOR MAXIMO®&se
Mmax V1 = 12517.72Kgf.m
Mmax Vi = 5302.34Egf.m
Mmax V3 = 15272.35Kgf.m

Fonte: autor.
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Figura 9: Visao geral do script para célculo das equacdes e constru¢éo dos diagramas em sua verséo final.
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4 RESULTADOS

A partir dos processos descritos foi possivel desenvolver um modelo computacional
paramétrico capaz calcular as cargas sobre uma viga biapoiada provenientes da laje e das
alvenarias, gerar a analise dos esfor¢os externos, esfor¢o interno cortante e do momento
fletor, assim como seus respectivos diagramas em aproximadamente 0,1 segundos. O
modelo pode ser observado na Figura 10.

Figura 10: Modelo paramétrico desenvolvido.

i
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Fonte: autor.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho utilizou o par de ferramentas Rhinoceros 3D e Grasshopper para
o desenvolvimento de um modelo computacional capaz de auxiliar na visualizagéo e analise
automatica e em tempo real do comportamento estrutural de um sistema simples de vigas
biapoiadas com carga uniformemente distribuida.

E possivel concluir que ha potencial na ferramenta para o ensino e aprendizado do
comportamento das estruturas, uma vez que promove a visualizacdo dos efeitos das cargas
sobre a estrutura de forma precisa com base em métodos matematicos. Ressalva-se que
o modelo ainda nao foi testado. Destaca-se que codigo por tras do modelo pode ser
reutilizado em outros contextos, ao ser alocado na estrutura de algoritmos mais complexos.
Ainda se trata de um primeiro experimento de uma série de modelos a serem desenvolvidos
com fins didaticos. Como trabalho futuro pretende-se implementar um novo grupo de
funcBes capazes de dimensionar as pecas de forma automatizada com base na andlise dos
esforgos, desenvolver novos modelos de andlise e testar o modelo em ambiente pratico de
ensino e aprendizagem.
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PARAMETRIC MODELING OF STRESS ANALYSIS IN BI-
SUPPORTED BEAMS AS A DIDACTIC TOOL IN THE TEACHING OF
STRUCTURAL BEHAVIOR IN ARCHITECTURE

Abstract: This paper presents an algorithm developed with CAD application Rhinoceros 3D
and visual programming editor Grasshopper, for stress analysis and visualization of bi-
supported beams with a uniform distributed load. The method of analysis implemented in
the algorithm is based on the calculation of the equilibrium conditions of the beams and the
construction of the diagrams of cutting force and bending moment. As a result, an interactive
parametric model is presented, capable of producing calculations and visualizations
instantly as the geometry changes.

Keywords: parametric modeling; beams stress analysis; rhinoceros; grasshopper.




