CONGRESSO LATINO-AMERICANOD
DA CONSTRUGAO METALICA

CONSTRU
| ABCEM WL FAL

Associagio Brasileira da

Construcio Metalica

Tema: projeto - arquitetura e engenharia

PROCESSO ITERATIVO DE DESIGN PARAMETRICO E ANALISE ESTRUTURAL APLICADO AO
DESENVOLVIMENTO DE ESTRUTURA PARA TORRE DE ENERGIA EOLICA *

Marina Ferreira Borges'
Ricardo Hallal Fakury?
Afonso Henrique Mascarenhas de AraL'Jjo3
Resumo

Este trabalho propde-se a estudar o processo de design paramétrico integrado a analise e
dimensionamento estrutural. Esse modelo de aplicacdo é chamado de Modelo Performativo,
onde a forma é gerada com base em critérios de desempenho. Nesta metodologia, a forma é o
resultado de um trabalho colaborativo entre arquitetos e engenheiros. Para tanto, utilizam-se
as ferramentas digitais como facilitadoras do fluxo de informacdes entre os projetistas através
de softwares de modelagem paramétrica e analise pelo Método dos Elementos Finitos. Para
investigacdo do Modelo Performativo, propde-se o desenvolvimento de uma estrutura
conceitual de uma torre trelicada de energia eélica com o objetivo de otimizacdes quantitativa
e qualitativa da estrutura. Serd feita a modelagem paramétrica utilizando o software
Rhinoceros, o plugin para criacdo de algoritmos Grasshoper e o plugin de analise estrutural

Scan&Solve, escolhas feitas sob o critério da interoperabilidade.

Palavras-chave: Modelo Performativo; Modelagem paramétrica; Andlise por Elementos
Finitos; Torre Edlica Trelicada.

ITERATIVE PROCESS OF PARAMETRIC DESIGN AND STRUCTURAL PROJECT APPLIED TO THE
DEVELOPMENT OF WIND TOWER

Abstract

This article proposes to study the process of parametric design integrated analysis and
structural design. This application model is called Performative Model; the form is generated
based on performance criteria. In this methodology, the shape is the result of a collaborative
work between architects and engineers. The digital tools facilitate the information flow
between designers using parametric model and Finite Element Analysis. To research the
method of Performative Model is proposed the development of a conceptual framework of
Lattice Wind Tower with the aim of a quantitative and qualitative structure optimization.
Therefore, the parametric modeling will be done using Rhinoceros software, the plugin for
creating algorithms Grasshoper and structural analysis plugin Scan & Solve, choices made
under the criterion of interoperability.

Keywords: Performative Model; Parametric Model; Finite Element Analysis; Lattice Wind
Tower.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias digitais tem possibilitado mudangas significativas nos
processos de projeto de Arquitetura, Engenharia e na industria da construgdo. A tecnologia
CAD (Computer Aided Design) permitiu o desenvolvimento de técnicas de representacdo 2D e
3D em ambiente digital e a tecnologia BIM (Building Information Modeling) significou o
acréscimo de informagGes aos modelos através de relacbGes paramétricas. Até entdo as
tecnologias CAD e BIM continuam associadas a um processo tradicional de projeto, onde existe
uma sequéncia de decisdes que envolvem sintese da forma arquitetonica e posterior
avaliagdo, no caso do projeto de estruturas, através de analise estrutural. Numa abordagem
contemporanea para o desenvolvimento do projeto de estruturas, a sequéncia de decisdes de
projeto parte da estrutura e do material, para posteriormente ser definida a forma. Esta
abordagem foi denominada por Oxman e Oxman [1] como Novo Estruturalismo, onde o
desenvolvimento de estruturas complexas so é possivel com a reversdo no modo de pensar o
processo de geragao da forma. Desta maneira, a participacdo do engenheiro estrutural deixa
de ser somente na fase de avaliagdo e aparece nos primeiros estagios de gera¢do da forma,
criando um processo de pesquisa e producdo do conhecimento comum entre arquitetos e
engenheiros.

Para tanto, sera investigada a metodologia abordada por Kolarevic [2] com Modelo
Performativo baseado na otimizacdo da forma, onde serdo aplicadas ferramentas de design
paramétrico ou generativo, cuja elaboracdo e manipulacdo tém como plataforma as
ferramentas digitais. O Modelo Performativo se caracteriza pela colaboragdo entre arquitetos
e engenheiros estruturais desde o principio do processo. Para explora¢do e representacgdo do
projeto é utilizada a modelagem paramétrica; e na transmissdo do modelo para a analise, o
critério da interoperabilidade (capacidade de troca de dados entre aplicativos computacionais)
é fundamental para facilitar a iteratividade. O processo de andlise estrutural é incorporado na
metodologia de concepc¢ao, onde a participacdo do engenheiro se inicia desde os primeiros
passos de geracdao da forma. Nesta abordagem, que tem como base de desenvolvimento o
desempenho, as estratégias qualitativas e quantitativas sdo racionalizadas, e a relagdo entre
material, estrutura e forma resulta em uma estética intrinsecamente relacionada com os
principios éticos de economia e eficiéncia [3].

A literatura fornece exemplos de processos de projetos baseados em Modelos Performativos
tais como o desenvolvimento da cobertura de vidro do Britsh Museum em Londres e a
concepgao do Melbourne Stadium na Australia.

A cobertura de vidro do British Museum em Londres [4] foi concebida pelo escritério de
arquitetura Foster + Partners. Sua definicdo geométrica consistiu de duas partes: a primeira,
na definicdo da forma da superficie; e a segunda, no desenvolvimento do padrdo da estrutura
metdlica sobre a superficie. Para a concep¢do da forma, foi necessdria a criacdo de uma
féormula matematica que garantisse a singularidade da curvatura da superficie no contorno, ja
que a cobertura seria executada em um edificio histdrico existente.

A segunda parte foi a geracdo de um padrdo da estrutura metdlica sobre a superficie, que
produziu uma triangulacdo das faces. O grid triangular foi escolhido por causa da sua eficiéncia
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estrutural, e porque evita a necessidade de produzir painéis de vidro curvos. O grid foi
“relaxado” na superficie para remover descontinuidades na curvatura geodésica, movendo
cada né para um ponto na superficie igual 3 média ponderadados dos seus vizinhos.

Figura 1: Simulagdes computacionais de subdivisdo da cobertura

Fonte: BURRY, 2010

Durante o processo de divisdo de cada face da malha para um nimero de faces menores, foi se
ajustando as coordenadas dos vértices criados e uma representacdo de malha mais fina foi
produzida (Fig. 1). Uma vez encontrada a forma, foram aplicados algoritmos de otimizacdo, o
gue permitiu manipular a malha original de controle e testar geometricamente diferentes
opg¢Oes do grid estrutural em termos de critérios de desempenho e eficiéncia estrutural,
conforto termo-acustico e economia.

Na concepcdo do Melbourne Stadium na Austrdlia, foi feita a combina¢do de parametros de
sustentabilidade e consideracGes funcionais e estruturais. A estrutura da cobertura é uma
clpula geodésica em parte esférica, concebida com base em uma rede de grandes circulos que
se cruzam para formar os elementos triangulares estaveis de uma malha estrutural (Fig. 2).
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Fonte: BURRY, 2010

A forma da cobertura tira partido das eficiéncias estruturais inerentes de uma cupula para criar
um conjunto surpreendentemente leve de aco. O refinamento da proposta inicial foi
desenvolvido por arquitetos e engenheiros do escritério Arup, determinada por critérios
estéticos e econdmicos. A forma 6tima da estrutura encontrada deveria satisfazer a todos os
critérios, incluindo o estudo de iluminacdo e a facilidade de fabricagdo das pecgas.

A modelagem geométrica flexivel foi acompanhada de anadlise estrutural e rotinas de
otimizacdo atribuidas as pecas de aco da estrutura em resposta a analise iterativa. A cada peca
de aco foi atribuida uma dimensao de sec¢do ideal, o que foi posteriormente revisto dentro do
processo automatizado computacional para o tamanho mais préoximo em conformidade com
os perfis disponiveis comercialmente.

A transferéncia de informacdo a partir dos modelos geométricos para a analise estrutural e
processo de otimizagdo, puderam ser automatizados de tal maneira que se tornou possivel
investigar diversas formas de concepcao e diferentes configuracbes em um curto periodo de
tempo. A equipe podia alterar a forma e observar os efeitos de diferentes curvaturas,da
guantidade de aco utilizado e a eficiéncia de toda a estrutura. As ferramentas permitiram a
alteracdo da forma, e a analise poderia ser visualizada através da geometria e da cor na tela,
promovendo a comunicacgdo rapida entre engenheiros e arquitetos (Fig. 3).

Figura 3: alteracOes na curvade varredurada cobertura conforme desenvolvimento do projeto.

Fonte: BURRY, 2010
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Experimentac¢ao do modelo

Como objeto de estudo e experimentacdo para aplicagdio da metodologia de Modelo
Performativo, propde-se a concep¢ao da estrutura de uma torre trelicada de energia edlica.
Para o desenvolvimento da forma serdo aplicados os principais parametros que classificam
estes modelos que sdo: geometria, forcas usadas na geragdo da forma, técnicas, ferramentas,
interoperabilidade e colaboragdo entre profissionais de arquitetura e engenharia.

2.1.1 Geometria

O Modelo Performativo se inicia dentro de um espaco de restricdes. Para a geragdo da forma
da torre de energia edlica, as restricoes geométricas seriam em fungdo da altura, largura de
base e topo, material e configura¢do da estrutura.

Esta estrutura conceitual (Fig. 4) tem como parametros de altura a necessidade de variar entre
120 a 140 metros, de tal forma a aproveitar a capacidade maxima do vento incidente nas
turbinas. Como definicdo da base, tem se a principio uma variacao de didmetro de 12 a 15
metros. A 80 metros de altura, o diametro deve estar fixado em torno de 4,5 metros e apartir
deste ponto, a estrutura deverd manter uma angulacdo de aproximadamente 90 graus em
funcdo do funcionamento das pas.

Figura 4: croqui com definigGes preliminares da geometria da torre
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Fonte: Elaborado pelos autores

Optou-se por adotar da estrutura trelicada de acgo, principalmente por causa de sua facilidade
de transporte para locais de dificil acesso e montagem nesses locais, mas também devido a sua
capacidade de responder a momento fletor em vdrios eixos, necessaria em formas verticais
onde forgas laterais e cargas verticais excéntricas atuam simultaneamente (Fig. 5). A estrutura
trelicada pode distribuir as cargas nas dire¢Ges vertical e lateral (horizontal). Sdo transmitidos
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as barras forgas axiais de tragcdo e compressdo [5]. Sendo assim, a estrutura se torna capaz de
receber forgas e transmiti-las aos apoios. Além disto, a trelica espacial permite a variacdo
geomeétrica ao longo de um eixo vertical possibilitando iniUmeras variacbes com relacdo ao
design, aos perfis e consequentemente de resisténcia as solicitacGes. As variacdes podem ser
nas secGes horizontais e no dimensionamento dos perfis ao longo da se¢do vertical, atendendo
a mudanga de solicitacdo, no intuito de se otimizar a estrutura.

Figura 5: Distribuicdo de cargas em estrutura trelicada

Fonte: MOUSSAVI, 2009

Para as barras da estrutura, foram escolhidos perfis laminados tubulares circulares fabricados
no Brasil pela Vallourec [6]. Isso se deve principalmente ao fato de a segdo circular ter melhor
capacidade resistente a instabilidade quando submetida a compressao, comparada as outras
se¢des, tendo em vista ser axissimétrica e ter o centro geométrico (G) coincidindo com o
centro de cisalhamento (S) (Fig. 6).

Figura 6: Coincidéncia do centro geométrico (G) e do centro de cisalhamento (S) e simetria radial das
se¢des tubulares circulares
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Fonte: Elaborado pelos autores
2.1.2 Forgas

A forma da torre tem aspectos quantitativos e qualitativos que guiam sua gerac¢do. O aspecto
guantitativo sdo as forgas atuantes, que, simplificadamente, se dividem em peso préprio da
estrutura, forgas devido ao equipamento (aerogeradore), incluindo o efeito do vento nas pas,
e forga de vento na estrutura. As forgas devidas ao equipamento serdo estimadas em fung¢ado
de sua poténcia, da ordem de 3 MW, e as forcas de vento na estrutura serdo determinadas, de
modo simplificado, de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 6123:1988 [7]. Serdo



CONGRESSO LATINO-AMERICANOD
DA CONSTRUGAO METALICA

§ ONSTRU
“TMETAL

r‘

< .¢ .f;’

’ ABCEM

Associagio Brasileira da
Construcio Metalica

avaliados apenas as tensdes atuantes, de modo que ndo ocorra colapso, e os estados
deslocamentos maximos. O efeito de fadiga, e exigéncias relacionadas a frequéncia natural
nao sera consideradas.

O aspecto qualitativo considerado é relativo a estética da torre. A principio este ndo seria um
dado parametrizdvel através de dados numéricos, mas através de um pensamento racionalista,
pode-se recorrer a Geometria Descritiva utilizando medidas de proporc¢do da Razdo Alrea [8] e
do estudo de superficies regradas como o hiperboloide de uma folha.

2.1.2.1 Razdo Aurea

A Razdo Adrea (Fig. 7) é um principio de proporg¢do extraido da Sequéncia de Fibonacci, que é
considerada a proporg¢do do corpo humano. Desde a Antiguidade é usada na arte, tendo tido
no Renascimento seu apogeu, tendo sido muito utilizada nas obras de Leonardo Da Vinci. No
Modernismo, Le Corbusier baseou-se na proporc¢ao aurea para criacdo do Modulor, que teve
sua aplicacao em diversos edificios emblematicos do periodo.

Figura 7: Raz3o Aurea
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Fonte: LIVIO, 2006

O numero aureo é aproximado pela divisdo do enésimo termo da Série de Fibonacci (O,
1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,..., na qual cada nimero é a soma dos dois nimeros imediatamente
anteriores na prépria série) pelo termo anterior. Isto resulta em um numero constante de
aproximadamente 1,618.

2.1.2.2 Hiperboloide de uma folha

Para disposicdo geométrica da forma da torre e distribuicdo de barras, foi adotada a geometria
do hiperboloide de uma folha (Fig. 8). Esta superficie apresenta vantagens estruturais e tem
sido utilizada em obras de engenharia e arquitetura desde o século XIX. Estas superficies
possuem uma caracteristica favoravel a estabilidade: em cada um de seus pontos ha duas
retas distintas que cruzam a superficie. Esta caracteristica mantém a integridade estrutural
com a reduc¢ao do uso de materiais.
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Figura 8: Hiperboloide de uma folha
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Fonte: RODRIGUES, 2012

As aplicagbes dos hiperboloides de uma folha na arquitetura estdo associadas as
experimentac¢des do engenheiro e arquiteto russo Vladimir Shukhov. Ao estudar o design de
formas, ele deduziu matematicamente uma familia de equagdes que correspondia a
caracteristicas dos hiperboloides. Estas superficies duplamente regradas permitem a
construcdo de malhas com vigas retilineas, o que simplifica os trabalhos. Um exemplo de
aplicacdo de hiperboldides de uma folha por Shukhov é a Torre Shabolovka, uma torre de
transmissdo de energia com 160 metros de altura, construida em Moscou em 1920 [9].

A construcdo de outras torres configuradas em hiperboloide de uma folha também serviu
como referéncia da pesquisa. A Torre de Kobe no Japdo é também uma torre de transmissao e
é utilizada como ponto de observagdo, além de representar um marco urbano na cidade de
Kobe. A Torre de Canton também constitui um marco urbano para a cidade de mesmo nome
na China. E uma torre de televisdo multiuso e até a data de sua construcdo era considerada a
torre mais alta do mundo. Seu projeto pode ser considerado um exemplo de Modelo
Performativo, visto que a estrutura foi resultado de um processo colaborativo entre os
arquitetos holandeses Mark Hemel e Barbara Kuit com o escritdrio de calculo estrutural Arup.
A forma foi desenvolvida com o auxilio de ferramentas digitais de design paramétrico, de tal
maneira a se buscar a otimiza¢do da estrutura.
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Quadro 1: Torres construidas com hiperboloide de uma folha

Torre Shabolovka Torre de Kobe Torre de Canton

Pais: Russia Pais: Japao Pais: China

Ano de construgao: 1920 Ano de construgao: 1963 Ano de construgao: 2009
Altura: 160 metros Altura: 108 metros Altura: 488 metros

Fonte: Elaborado pelos autores
2.1.3 Técnicas

As técnicas utilizadas para geracao da forma da torre serdo a modelagem paramétrica e
andlise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) através de ferramentas computacionais.

2.1.3.1 Modelagem Paramétrica

7

Nos Modelos Performativos, a modelagem paramétrica é utilizada principalmente para
representacdo e geracdo da forma, e esta ligada aos mecanismos de otimizacdo e geragdo. A
modelagem paramétrica refere-se a automacdo de parametros baseada na geracdo de
elementos. O método de geracdo das formas deve ser programado através de algoritmos e da
definicdo das variaveis. Mudando os parametros, o design pode ser facilmente controlado e os
elementos componiveis da forma sdo automaticamente redesenhados. A programacgao de
elementos paramétricos pode ser influenciada por diversas varidveis envolvidas no projeto
como aspectos estéticos, estruturais e ambientais. No modelo da torre os algoritmos
estabeleceram restricdes devidas a geometria e aos aspectos de forca quantitativos e
qualitativos.

2.1.3.1.1 Aplicagao da modelagem paramétrica no estudo da torre edlica

No estudo da torre de energia edlica, ter-se-do duas etapas de geracdo e andlise do modelo
paramétrico. Na 12 etapa, a estrutura serd modelada como casca (Fig. 9) com geometria
hiperboloide de espessura constante, onde serdo testados diversos modelos, variando os
diametros de base e topo, a espessura da casca e sua geometria. Como método de avaliacdo,
estes modelos serdo submetidos a analise pelo MEF. Apds a avaliacdo de alguns modelos, sera
selecionada a forma que melhor atenda aos critérios estaticos e estéticos.
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Na 22 etapa, apds a definicdo da melhor forma em casca da estrutura, sera feito o teste com
barras (Fig. 10). Para isto, serdo aplicadas as defini¢cdes de barras, moduladas nos sentidos
vertical, horizontal e inclinadas. Na vertical, foram definidos que seriam distribuidas de 8 a 16
colunas no perimetro do circulo da base, e estas barras seriam continuas até o topo, com a
mesma quantidade de barras no sentido oposto (principio do hiperboloide). Na horizontal, a
modulacdo das chapas de travamento da estrutura estaria a principio com modulagdo
constante, mas esta condi¢cdo é uma predefinicdo que pode sera alterada em decorréncia das
solicitagdes das cargas e forgas atuantes. Barras inclinadas (diagonais) podem ser necessdrias
para estabilizar adequadamente a estrutura.

Figura 10: Modelo paramétrico de geometria com barras.
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2.1.3.2 Andlise por Elementos Finitos

Para avaliacdo da forma, tanto na 12, quanto na 22 etapa, os modelos serdo analisados pelo
MEF sob o critério de Von Mises. Para tal, serdo aplicadas as mesmas forgas de equipamentos,
0 peso proprio da estrutura e as forcas de vento (figuras 11, 12 e 13). O ago estrutural de
referéncia para a andlise sera o VMB-350, que possui resisténcias ao escoamento e a ruptura
de 350 MPa e 485 MPa, respectivamente.

Figura 11: Aplicagdo das agGes para analise pelo MEF
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 12: Andlise pelo critério de Von Mises
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2.1.3.3 Ferramentas computacionais

Para a geracdao da estrutura tridimensional, foi escolhido o software Rhinoceros, por este
possibilitar a modelagem tridimensional baseada na tecnologia Nurbs, que permite a
construcdo de geometrias curvas e superficies. O programa foi desenvolvido para ser um
plugin do programa AutoCad, mas rapidamente tornou-se um aplicativo independente. Por
suas possibilidades de modelagem, é um programa amplamente utilizado em design e
engenharia mecanica.

A principal vantagem do Rhinoceros é a infinidade de plugins que estdo sendo desenvolvidos
para ele. O plugin mais popular para o desenvolvimento de design generativo é o Grasshoper,
disponibilizado gratuitamente por seus desenvolvedores. Sua interface funciona através de
diagramas, onde sdo desenvolvidos parametros, e estes resultam em formas na interface do
Rhinoceros. Os parametros vdao sendo modificados interativamente com a visualizagdo dos
modelos tridimensionais.

As figuras 09 e 10 mostram o desenvolvimento do modelo da torre no Rhinoceros juntamente
com o Grasshoper. Na primeira tela, foram definidos no Rhinoceros pontos que determinam a
geometria a ser seguida pela estrutura. A direita da tela, foram estabelecidos os parametros de
geracdo da forma através do diagrama do Grasshoper. As telas seguintes mostram os testes de
pardmetros e seus resultados na geometria da estrutura. Neste caso, os parametros eram
referentes a curvatura da estrutura, ao espagamento e se¢do transversal das barras.

Para a andlise estrutural, serd utilizado o plugin Scan&Solve para Rhinoceros (figuras 11, 12 e
13) que tem sua base de funcionamento nos sélidos tridimensionais gerados por este
programa. O Scan&Solve pode ser aplicado em todos os problemas de MEF, incluindo
transferéncia de calor, elasticidade, vibragdo natural, torcdo, etc. Para a analise, é necessario
gue se tenha um sélido modelado, onde primeiramente se seleciona o material, seleciona as
restricdes da estrutura, aplicam-se os carregamentos (ponto de aplicagdo no modelo e valores)
e adota-se o critério de dimensionamento, que no caso sera ao limite de tensdes ao valor de
Von Misses.
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A vantagem de se utilizar os plug-ins Grasshoper e Scan&Solve é a interoperabilidade, tendo
sua base de funcionamento no programa Rhinoceros, evitando que o sélido seja exportado
para outro programa e haja a necessidade de readaptacdo da malha.

2.1.3.4 Interoperabilidade

No processo de desenvolvimento da torre edlica serdo testadas diversas geometrias, com
diversas condicbes de contorno, e a variacdo de secdes transversais de barras. A intencao é
gue o processo de concepgdo e andlise seja iterativo e que se repitam varias vezes até
encontrar dentre as diversas possibilidades uma solugdo que contemple de forma eficaz.
Portanto, é imprescindivel que haja interoperabilidade entre as ferramentas utilizadas. Para
tanto, a escolha do Grasshoper para a parametrizagdo do modelo e do Scan&Solve para analise
estrutural atendem este requisito devido a base do modelo estar sempre no mesmo ambiente,
que seria o programa Rhinoceros.

2.1.3.5 Colaboragao

A colaboracdo entre projetistas é fundamental para um processo de Modelo Performativo. A
forma passa a ser o resultado de um processo que envolve projetistas de varias especialidades,
buscando otimizacdo e desempenho. Desta maneira, a relagdo de autoria se modifica, ndo
sendo mais o arquiteto o Unico autor da forma final. Mas ainda assim, o arquiteto mantém o
controle conceitual das definicGes; o que ocorre é uma mudanca de filosofia, onde a
prioridade esta relacionada ao conceito e ndo ao desenho de uma forma deterministica.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Resultados

Até o momento, estd sendo desenvolvida a 12 etapa do trabalho de geragdo e analise da casca.
Ja foram detectadas algumas solucdes com relagdo a geometria e a forma de anadlise. Apds a
definicdo da casca, serd testado um novo algoritmo para teste de barras similar ao mostrado
na figura 10. Espera-se encontrar uma forma étima no final do processo, mas o principal
resultado esperado estd em se avaliar a eficiéncia e a importancia do desenvolvimento de um
Modelo Performativo na geragdo de estruturas complexas. A modelagem paramétrica permite
a geracdo de uma infinidade de modelos, ampliando a gama de solugbes da forma
desenvolvida pelo projetista. Além disto, o processo de avaliagdo também é ampliado, visto
que se podem avaliar varias formas através de andlise por Elementos Finitos. A
interoperabilidade entre os softwares utilizados tem sido fundamental no processo, devido a
facilidade de se gerar e avaliar em um curto periodo de tempo.

Através da metodologia investigada, espera-se que o processo colaborativo entre engenheiros
e arquitetos envolvidos neste projeto gere a melhor estrutura dentre as possibilidades,
resultando em uma forma ndo sé esteticamente interessante ou somente estaticamente
eficiente, mas o resultado de uma combinacdo destes dois critérios.
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3.2 Discussoes

O Modelo Performativo é uma hipdtese de desenvolvimento de projetos colaborativos entre
arquitetos e engenheiros, tendo as ferramentas digitais como intermediarias do processo.
Avancos tecnoldgicos propiciaram suporte para a geragdo deste tipo de modelo.

A modelagem paramétrica muda a cultura de geracdo da forma, uma vez que o conceito
formulado pelo arquiteto é mais importante do que a tipologia. As ferramentas digitais exigem
dos projetistas cada vez mais conhecimento de softwares e programacao. Ao mesmo tempo
em que se propdem a ser facilitadoras, também podem gerar entraves no projeto devido a
dificuldade de se manipular alguns softwares. Estas dificuldades podem levar ao abandono do
processo, mas uma vez superadas, levam a resultados mais eficientes.

Ndo se pode afirmar que os Modelos Performativos melhorem a solucdo arquitetonica, pois
em muitos casos vistos na literatura pode-se notar que a forma final é muito préxima da forma
desejada no inicio do processo.

Neste trabalho, foi feito um recorte para se estudar Modelos Performativos apenas com
relacdo ao projeto estrutural, mas este processo baseado em desempenho pode ser ampliado
para os mais diversos aspectos do projeto, podendo vislumbrar problemas de projeto e
antecipar conflitos, encaminhando para solu¢des mais eficientes e que melhor atendam as
questdes de desempenho funcional [3].

4 CONCLUSAO

O projeto performativo é colaborativo, interdisciplinar, multiprocessual e complexo. Esta
abordagem de projeto exige uma mudanca de cultura entre projetistas. No caso de aplicacdo
ao desenvolvimento de uma forma estrutural, arquitetos e engenheiros devem trabalhar em
um processo colaborativo, em que as informacdes de projeto devam ter seu fluxo facilitado
para todos os envolvidos na tomada de decisGes. A jungao de diferentes disciplinas envolvidas
no projeto apresenta melhorias no desempenho da estrutura gerada, o que impacta
diretamente em questdes relativas ao custo de construgdo. As tecnologias digitais baseadas
em algoritmos propiciam uma facilidade de manipulagdo da forma da estrutura, o que dentro
do processo de avaliacdo, cria métodos de previsdao da forma que permitem a racionalizacao
do conceito através de dados numéricos. Através dos modelos gerados, podem ser avaliados
0s aspectos de carga, o que permite uma extrapolacdo da forma, até se atingir os resultados
desejados para uma otimizacgdo estrutural.
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