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RESUMO

FAGUNDES, C. M. F. Sistema generativo como ferramenta de otimizacdo no
processo exploratério do design de produto. 2019. 118 f. Dissertacdo (Mestrado
em Design) — Escola de Engenharia / Faculdade de Arquitetura, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

No processo de projetacao de um produto existem diversos modelos e
ferramentas que contribuem para a concepcdo de um artefato. Os sistemas
generativos (SG’s) surgem como uma possivel ferramenta para a potencializacéo
deste processo. Estudos identificam que a aplicagdo dos SG’s pode trazer beneficios
na assisténcia da criacdo até fabricacdo de um produto. Neste contexto, esta pesquisa
aplicou um SG formado por ferramentas do desenho paramétrico e algoritmos
evolutivos para o estudo e analise da otimizacdo do processo exploratério do Design
de Produto diante de modelos tradicionais de projetacao. Neste contexto, criou-se um
ambiente algoritmico para a realizacdo de simula¢fes digitais por meio da utilizagao
do programa Grasshopper® em conjunto aos plug-ins Biomorpher e Galapagos, bem
como a fabricacdo digital por corte a laser. Para isso, estabeleceram-se (com base
em modelos tradicionais e coleta de informacdes) critérios alvos a serem atingidos,
como a tipologia formal dos objetos, custo e tempo de fabricagdo por corte a laser. Os
resultados apontam muitas alternativas proporcionadas pela parametrizagdo do
modelo virtual, ocasionando dois fatores: a visualizacdo de alternativas nao previstas
pelo projetista; e a possibilidade da insergéo do algoritmo evolutivo para a otimizagéo
dos resultados. Dessa maneira, houve uma reducao significativa da populagao inicial
das alternativas, de modo que, foi possivel atingir os critérios pré-estabelecidos.
Verificou-se também, a eficiéncia do algoritmo quanto ao tempo de fabricagéo, ¢
um indice razoavel de acerto. Conclui-se que em analise aos processos tradicior.
do Design de Produto, os sistemas generativos podem auxiliar desde o processo

exploratorio, até a concepc¢ao do produto.

Palavras-chave: Design de Produto; Sistemas Generativos; Fabricacdo Digital;



ABSTRACT

FAGUNDES, C. M. F. Sistema generativo como ferramenta de otimizacdo no
processo exploratério do design de produto. 2019. 118 f. Dissertacdo (Mestrado
em Design) — Escola de Engenharia / Faculdade de Arquitetura, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

In the process of designing a product there are several models and tools that
contribute to the design of an artifact. Generative systems (SG's) appear as a possible
tool for the potentiation of this process. Studies have identified that the application of
SGs can have benefits in assisting the creation and manufacture of a product. In this
context, this research applied a SG formed by parametric design tools and evolutionary
algorithms to study and analyze the optimization of the exploratory process of Product
Design against traditional design models. In this context, an algorithmic environment
has been created for digital simulations by using the Grasshopper® program in
conjunction with the Biomorpher and Galapagos plug-ins, as well as digital laser cutting
manufacturing. For this purpose, (based on traditional models and information
gathering), target criteria to be met were established, such as the formal typology of
the objects, cost and manufacturing time by laser cutting. The results indicate a large
number of alternatives provided by the parameterization of the virtual model, causing
two factors: the visualization of alternatives not foreseen by the designer; and the
possibility of inserting the evolutionary algorithm for the optimization of the results.
Thus, there was a significant reduction in the initial population of the alternatives, so
that it was possible to achieve the pre-established criteria. It was also verified the
efficiency of the algorithm in terms of manufacturing time, with a reasonable hit ratio.
It is concluded that in the analysis of the traditional processes of Product Design,

generative systems can help from the exploratory process to the product conception.

Key-words: Product Design; Generative Systems; Digital Fabrication.
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1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento de um produto possui diversas ferramentas e
modelos, que avancam conforme o surgimento de novas tecnologias, 0 que resulta
em novos meétodos para o auxilio da projetacdo (Baxter, 2011). Neste universo de

inovacéo destacam-se os Sistemas Generativos (SG’s).

Os Sistemas Generativos permitem a produgdo de elementos que possuam
semelhancas morfologicas, mas que sao diferentes entre si. De modo que um
sistema generativo € capaz de produzir arranjos espaciais semelhantes, mas
que ainda sim sejam diferentes (SILVA JIUNIOR, 2016).

Os SG’s podem ser compreendidos como uma ferramenta de obtencédo de
solugcbes a determinados problemas com a caracteristica de gerar diversas
alternativas por meio da utilizacdo de um processo logico formado por um conjunto de
regras e parametros, concebidos com o uso de ferramentas analdgicas ou digitais
(FISCHER E HERR, 2011). Os SG’s podem ser aplicados em processos de projeto
exploratérios ou processos totalmente automatizados. Independentemente do caso, a
concepcgcao do mecanismo de um SG descende de um conjunto de regramentos
aplicados a distintas ordens e combinac¢des ou por modelos geométricos paramétricos
(SEDREZ, 2018).

Ao longo da histdria, as primeiras aplica¢gdes dos SG’s em etapas de projetacéo
tém origem na Arquitetura Classica no século XV, principalmente com Alberti e
posteriormente Palladio. Ambos utilizaram conceitos e termos relacionados a ldgica,
como o emprego de regramentos no processo de projeto por meio da utilizacdo da
proporcionalidade e da simetria de elementos compositivos das edificagOes
(TERZIDIS, 2003, p. 14). Posteriormente, as teorias naturalistas como a evolugéao
natural de Lamarck e Darwin, serviram como aporte para a criagao dos primeiros SG’s
inspirados em estudos biolégicos, como a mutagdo e recombinacdo genética em
processos naturais de sobrevivéncia de individuos. A unido destes conceitos, em
conjunto ao advento tecnoldgico digital do século XX (principalmente através dos
recursos CAD) eclodiram para a disseminacao dos SG’s em etapas compositivas de
projeto. Diante deste contexto, criaram-se diversos SG’s unidos a computagéo, dando

origem a distintas classificagcdes, como os sistemas baseados na légica e os sistemas
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inspirados na biologia. Dentre eles, destacam-se dois modelos adotados nesta
pesquisa: o desenho paramétrico e 0s algoritmos evolutivos. Uma vez que a intencao
desta pesquisa é testar e analisar a unido das ferramentas generativas no auxilio as
etapas de exploragdo e otimizacdo do processo de projeto do design de produto,
desde a concepcao a fabricacao digital, aplicou-se a unido destes dois sistemas, bem

como suas ferramentas.

A modelagem paramétrica pertence ao grupo baseado na logica, e possui 0
mecanismo de substituicdo sistemética de valores, dessa maneira, a ferramenta
possibilita a exploracdo de multiplas alternativas (CELANI, VAZ E PUPO, 2013). A
aplicacao otimizada do sistema deve-se ao uso de ferramentas digitais, onde permite-
se a construcdo de regras, relagcbes entre objetos e relacionamentos de
dependéncias, com o uso de varidveis chamadas de parametros (FLORIO, 2014). Ja
os algoritmos evolutivos sao inspirados em estudos da biologia por meio do emprego
dos conceitos da evolucdo natural na programacado evolutiva para aplicacdo da

obtencao de solugbes, por meio da exploracao de alternativas (MARTINO, 2018).

Em resumo, o conjunto da Figura 1 retrata um sistema generativo formado pela
unido destas duas técnicas como ferramenta de projetacéo, destaca-se: a criacdo de
um objeto parametrizado com medidas e restricdes pré-estabelecidas e utilizacdo do

algoritmo evolutivo para a otimiza¢do do processo exploratorio das alternativas.

Figura 1 — Sistema generativo.

Modelagem Paramétrica

TR D BN MNTRE RN

B 8 R B W MRV ME ST W N
MM 8 ¥ R P NP U EF WNR
T B I W N W ¥ T M V EW
Ny R W N 8 IR W RS

Ny @ X N MW NN ¥ @ W

Algoritmo Evolutivo

Fonte: adaptado de Autodesk, 2014
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A unido destes inovadores métodos exige novos métodos de fabricacéo, diante
disto, para a integracdo de todo o processo projetual, desde concepcao a producao
do produto, destaca-se a utilizacdo do método de corte a laser para a fabricacdo
digital. O corte a laser € um método subtrativo digital de fabricacdo, o qual caracteriza-
se pela remocao do material por dissolucdo ou desbaste da superficie da matéria
prima (KOLAREVIC, 2005; VOLPATO 2007; NETO, 2018). O meétodo torna-se
acessivel pelo baixo custo de producdo em comparacao a outros métodos, bem como
a utilizac&o de softwares comuns entre os projetistas (PUPO, 2009).

1.1 PROBLEMATIZACAO

As etapas de projetacdo estdo cada vez mais interligadas aos ambientes
computacionais (SEDREZ, 2016). A unido de métodos generativos as tecnologias
digitais pode oferecer distintas abordagens a concep¢do e tratamento das
informacBes no processo de projeto, viabilizando novas estratégias mentais e
metodoldgicas aos projetistas (KOLAREVIC, 2005). Neste contexto, Meredith (2008)
defende que processo de projeto ndo € apenas um ato criativo, necessita também de
preocupacdes racionais, que respeitem 0s requisitos funcionais, ergondmicos e
performativos. Contudo, diante destas tecnologias, na maioria dos casos, explora-se
minimamente o potencial da base légica da computacdo para a otimizacdo do
processo, tornando seu uso, ainda como uma ferramenta analégica (HENRIQUES,
2013). Ou seja, nos projetos paramétricos algoritmicos cria-se um universo de
alternativas a um determinado problema, que geralmente sdo mal definidos, sem que
se alcancem os resultados satisfatorios, fazendo com que o tempo de busca das

melhores alternativas torne-se exaustiva (CELANI, VAZ E PUPO, 2011).

Diante disso, algumas das maiores dificuldades é a criacdo de um processo
l6gico de programacéao para a formulacdo de um produto, pois as novas tecnologias
passam a demandar um projeto exclusivo para a confec¢ao do artefato, em que todos
0S parametros e variaveis devem ser considerados para um resultado satisfatério do
produto (PUPO, 2009).

Neste contexto, pergunta-se: as ferramentas generativas como a modelagem
paramétrica e os algoritmos evolutivos podem auxiliar na otimizagdo do processo

exploratorio de projeto, desde a concepcédo até a fabricagdo de um artefato?
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1.2 JUSTIFICATIVA

As novas tecnologias em conjunto com ferramentas de trocas rapidas,
minimizam o tempo de desenvolvimento e fabricacdo de novos produtos. Com isso,
diversos produtos tornam-se integralmente projetados, desenvolvidos, analisados e
testados com uso destas ferramentas digitais e, posteriormente fabricados por meio
destas tecnologias (BAXTER, 2011). Tais recursos, tanto de hardware quanto de
software, unidos a mecanismos generativos, podem viabilizar uma nova forma de
projetacao (LANCELLE, 2015).

A modelagem paramétrica representa este novo cenario, uma vez que,
caracteriza-se pela criacdo de processo formado por variaveis (parametros). O uso
deste processo, possibilita a rapida interacdo visual do universo de solugdes, visto
que, utiliza de uma série de atribuicbes prévias as varidveis, que podem estar
interligadas a um processo algoritmo, o que viabiliza integracdo total do processo
(HENRIQUES, 2013). Uma vez que a modelagem paramétrica auxilia na rapida
alternancia de valores das variaveis, e ocasiona ao projetista, um universo de
possibilidades, torna-se necessario um sistema que otimize o processo de busca das
solucBes mais satisfatdrias, pois um amplo universo de solucdes pode desorientar a
escolha dos melhores resultados (CELANI; VAZ E PUPO, 2011). Desta forma, a
utilizacao dos algoritmos evolutivos faz-se interessante, visto que, o sistema é capaz
de otimizar o processo exploratorio diante dos critérios pré-estabelecidos pelo
projetista, por meio de um processo de mutacado e recombinacdo de solucdes, de

forma a utilizar o potencial l6gico da computacdo (MARTINO, 2015).

Atualmente ha uma grande aceitacao de novas diretrizes metodolégicas devido
a necessidade de um desenvolvimento em curto espaco de tempo, mas com alta
qualidade na solugcédo (PAZMINO, 2010, p. 117). Os métodos devem ser considerados,
assim, instrumentos e ndo apenas uma receita guiada. Assim, a metodologia de
projeto torna-se um conjunto de instrumentos que sao utilizados para auxiliar o
designer durante o processo de projeto. Pode-se perceber que tem surgido um novo
interesse na metodologia de projeto, mas que muito do que foi publicado pertence ao
campo da engenharia e da arquitetura, e em menor niumero ao design (PAZMINO,
2010, p. 130).
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Sobretudo, torna-se importante a insercdo destas novas ferramentas nos
modelos tradicionais de projetacdo com a finalidade de contribuir com processo como
um todo, bem como destacar as ferramentas generativas derivadas das mais diversas

areas como novas técnicas.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa € testar por meio de experimentos a aplicacdo de um
sistema generativo formado pelo desenho paramétrico e algoritmos evolutivos e
orientado a fabricacdo digital por corte a laser, visando a otimizacdo do processo

exploratdrio formal de projeto do design de produto.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos da dissertacédo sao:

a) Estudar sobre os modelos tradicionais do processo do projeto de produto
para situar a aplicacdo dos sistemas generativos nestes processos;

b) Revisar a literatura acerca dos sistemas generativos para indicar a unido
das ferramentas de modelagem paramétrica e algoritmos evolutivos;

c) Indicar a tipologia do modelo virtual parametrizado para a realizagédo dos
experimentos;

d) Definir as variaveis e parametros para a criacdo do algoritmo evolutivo
orientado ao corte a laser;

e) Testar o sistema generativo por meio das ferramentas Galapagos e
Biomorpher para o estudo de otimizacao do processo exploratério formal
de projeto;

f) Analisar o processo generativo gerado para indicar sua inser¢cao aos

modelos tradicionais de projeto de produto.

1.5 DELIMITACAO DO TEMA

A formulacéo da questdo norteadora da pesquisa teve énfase inicial o teste de
ferramentas generativas como método de processo de projeto, delimitando a
modelagem paramétrica e aos algoritmos evolutivos orientados a fabricag&o digital por

corte a laser.
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Figura 2 — Assuntos abordados no trabalho.

PROCESSOS
DE DESIGN DE
PRODUTO

GUI MIKE

BONSIEPE BAXTER  LOBACH

x t

SISTEMA
GENERATIVO

Fonte: acervo do Autor.

A busca serviu para compreender o mecanismo destas ferramentas, bem como
suas aplicacbes na otimizacdo do processo exploratorio de projeto no Design de
Produto. Com a segunda etapa, relativa aos experimentos, foi possivel testar a
aplicacdo da unido destas ferramentas generativas, com o objetivo de otimizar o
campo de solucbes de projetacdo, que posteriormente possibilitou a constru¢do de
resultados quali-quanti que apontam a eficiéncia dos métodos, bem como sua

insercao aos modelos tradicionais de projetacao de produtos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados alguns modelos tradicionais do processo de
projeto em Design. O contexto historico dos eventos que motivaram os principios da
criagdo dos sistemas generativos, como a modelagem paramétrica e os algoritmos
evolutivos, bem como suas ferramentas utilizadas na otimizacdo do processo
exploratorio. A fabricacao digital por corte a laser como um método de materializacao.

E um breve resumo do estado da arte destes assuntos.

2.1 O PROCESSO DE PROJETO DO DESIGN DE PRODUTO

De modo geral, o processo de projeto, pode ser definido como uma abordagem
de concepcdo e tratamento de diferentes informacdes e conceitos, com distintas
estratégias mentais e metodoldgicas, que abrangem distintos sentidos, abstracdes e
representacdes, tal quais orientadas a antecipar a criagdo de um artefato a sua
fabricacdo (KOWALTOWSKI, 2011). J& o design de produto pode ser descrito como
a materializacéo da ideia, que corresponde a um amplo processo formado pela criacdo
e desenvolvimento de uma idealizagdo, com a fungcdo de resolver problemas
resultantes de necessidades humanas (LOBACH, 2001, p.28-30). Tal campo, abrange

inUmeras disciplinas para a criacdo ou modificacdo de um produto (CELUPPI, 2018).

Como destaca Burdek (2006), ha desde a idade dos ancestrais indicios de
produtos que foram concebidos com a finalidade de serem otimizados ao uso do
homem (BURDEK, 2006, p. 17). Sobretudo, com o advento de novas tecnologias ha
uma diminuicdo do tempo de lancamento de novos produtos, principalmente pela
utilizacdo dos recursos CAD em conjunto com ferramentas de trocas rapidas.
(BAXTER, 2011, p.1). Como por exemplo, a utilizacdo de processos algoritmicos por
meio da criacdo de sistemas generativos para a resolucdo de problemas, bem como
a producdao rapida por fabricacéo digital. Neste contexto, como destaca Celuppi (2018)
as ferramentas podem ser aplicadas para estimular ideias, analisar problemas, e

formular as atividades de projeto. Visto que, como destaca Barros (2017):

O desenvolvimento de produtos e sistemas de modo multidisciplinar
necessita de abordagens que favorecam a colaboracao entre as diferentes
especialidades envolvidas. Cada especialidade possui competéncias
especificas. Arquitetura, Urbanismo, Engenharias e o Design sdao macro
areas altamente correlacionadas que estdo associadas ao desenvolvimento
de novos produtos e sistemas técnicos.
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Pazmino (2010) defende que a concepcdo de um artefato, € um resultado de
um processo formado por um conjunto de critérios racionais e intuitivos, em que o
projetista realiza até alcancar o resultado desejado. Ainda ressalta que, devido a
complexidade atual da problemética de projeto, impulsionada pela globaliza¢ao, novas
tecnologias necessitam da aplicacdo de novos métodos de projetacdo, bem como a
aplicacdo e insercdo de novas ferramentas para o desenvolvimento de novos

produtos.

Neste contexto, para melhor compreensao da andlise dos sistemas generativos
aliado a fabricacdo digital como ferramentas em etapas de projetacdo, serdo
destacados alguns modelos tradicionais do processo de projeto de produto. Os
métodos ou modelos a seguir foram escolhidos devido a sua importancia como
referéncia para o design de produto, dentre eles como destaca Celuppi (2018), os
principais métodos séo: Bonsiepe (1984), Baxter (1998) e Ldbach (2001).

2.1.1 Modelo do Processo de Gui Bonsiepe

O modelo do processo do Gui Bonsiepe foi apresentado no ano de 1984 com
um sistema de divisdo do processo de projetacdo, em cinco fases: a problematizacao,
a andlise, a definicdo do problema, o anteprojeto-geracdo de alternativas e o projeto
(PAZMINO, 2010).

O Designer alemao Georg Hans Max Bonsiepe, mais conhecido como Gui
Bonsiepe, é referéncia mundial quando se trata de Design. Estudou Design
na Hochschule fur Gestaltung, Ulm (HFG — ULM), trabalhou em escritdrios de
projeto e foi docente em diversas universidades latino-americanas, europeias,
norte-americanas e asiaticas (CELUPPI, 2018).

Bonsiepe (1984) destaca que a metodologia projetual ndo € uma receita de
bolo, e sim uma maneira de aumentar a probabilidade de sucesso. O autor concentra-
se principalmente nas definicbes dos problemas para estruturar a metodologia do
processo de projeto, para isso, descreve a taxonomia do problema (Figura 3) em
quatro estagios. Pazmino (2010) afirma que o autor foi um dos percursores na
classificagdo dos problemas, estruturando como: problemas bem definidos, mal
definidos ou problemas estruturados ou problemas néo estruturados. Para isso, o

autor descreve que a situacao inicial sdo fatores influentes do problema, ou seja, o
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que se deve melhorar para a solucdo da situacdo. A partir de entdo cria-se um
processo de transformacéo, onde sdo demarcados os caminhos, métodos, técnicas e

ferramentas para tal solugéo.

Figura 3 — Taxonomias da tipologia do problema.

Situacdo iniclal | Situacdo inicial | Situacdo inicial | Situacdo inicial
bem definida bem definida mal definida mal definida

Situacéo final Situacao final Situacao final Situacdo final
mal definida bem definida mal definida bem definida

MODELO DE PROCESSO DE BONSIEPE

INPUT LS OUTPUT
situacio processo de situagio
e transformacao final

Fonte: adaptado de Bonsiepe, 1984.

Bonsiepe destaca ainda, que a metodologia “da uma orientagcdo no
procedimento do processo”. Diante disso, o autor subdivide o processo projetual nos

seguintes passos:

Problematizacao;

Andlise;

Definicdo do problema;
Anteprojeto;

Geracdao de alternativas;
Avaliacao, decisao, escolha;

Realizagéo;

© N o 0o B~ WD PRE

Andlise final da solucao.

Na etapa de andlise, Bonsiepe cita 5 tipologias (Quadro 1), dentre elas: lista de
verificacdo; andlise de produto existentes em relacdo ao uso; andlise diacrénica do
desenvolvimento histoérico, analise sincrénica e analise estrutural. Para o autor, o
objetivo desta etapa é a criacdo de um conjunto de informacfes para auxiliar no
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desenvolvimento das alternativas, bem como esclarecer a problematica projetual por

meio da coleta de informacdes.

Quadro 1 — Técnicas analiticas de Bonsiepe.

2. TECNICAS ANALITICAS

Descricéo

2.1 Listas de verificacdo

2.2 Analise de produto existentes em
relacéo ao uso

3.3 Andlise diacronica do desenvolvimento
histdérico

3.4 Andlise sincrbnica

3.5 Andlise estrutural

3.6 Andlise funcional

3.7 Andlise morfolégica

Organizar as informacdes sobre os
atributos de um produto.

Detectar pontos negativos e criticaveis.

Detectar mutacdes do produto no
transcurso do tempo.

Universo da tipologia do produto, precgos,
matérias e processos de fabricacéo.

Reconhecer e compreender tipos, nUmero
de componentes, montagem, unides.

Reconhecer e compreender as
caracteristicas de uso do produto.

Reconhecer e compreender a estrutura
formal (concepg¢éo formal) de um produto.

Fonte: adaptado de Bonsiepe, 1984.

Posteriormente, na etapa referente a definicdo do problema, Bonsiepe destaca,

3 tipologias (Quadro 2) de suma importancia para esta pesquisa, dentre elas: lista de

requisitos, estruturacao do problema e valorizacao do peso (matrizes de operacéo).

Quadro 2 — Defini¢cdes de problemas por Bonsiepe.

3. Definic&o do problema

Descricéo

3.1 Lista de requisitos

3.2 Estruturacdo do problema

Orientar as metas a serem atingidas.

Ordenar os requerimentos em grupos por
afinidade.

3.3 Valorizagéo do peso

Estabelecer as prioridades dos requisitos.

Fonte: adaptado de Bonsieppe, 1984.
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Os estudos de Celuppi (2018) retrata o método projetual de Bonsiepe e 0s
encontros disciplinares no Brasil. A autora identifica a aplicacdo do modelo, bem
como, suas usabilidades em distintas areas e diferentes etapas no processo de
projetacdo. De modo que, conforme Celuppi (2018) o modelo pode ser denominado
como interdisciplinar capaz de criar uma abordagem por meio de estudos de diversas

areas.

A autora identifica que as etapas de analise e definicdo do problema possuem
maior flexibilidade, possibilitando a inser¢do de novos métodos, justamente pela

interdisciplinaridade do modelo.

2.1.2 Modelo do Processo de Mike Baxter

O modelo de processo de Baxter volta-se para o desenvolvimento de produto
como uma oportunidade de negocios, para isso, as ideias centrais de Baxter
centralizam-se no controle e gerenciamento do processo da produ¢do como um todo
(Figura 4). Celuppi (2018) destaca que o autor prioriza a gestédo do design, por meio
da integracdo de especialistas das mais diversas areas. Neste contexto, Baxter (2002,
p.7) inicia suas argumentacdes para o principio do desenvolvimento de novos

produtos por meio de um processo linear (Figura 3).

Figura 4 — Ideias centrais do modelo de Baxter.

Viabilidade e Projeto e Engenharia Fabricacao
especificacao desenvolvimento/| de producao e vendas

e

Fonte: Baxter, 1998.

Primeiramente, o autor destaca as orienta¢cdes para o mercado, que para ele,
€ o fator mais importante. Baxter (2011) retrata o planejamento e especificacdo do
produto, ou seja. Nesta etapa, o autor destaca que o estudo de viabilidade técnica e
econdmica de um produto tende a aumentar as chances de sucesso em relagdo aos

projetos sem o estudo prévio. Para isso, deve-se atender aos requisitos como a
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disponibilidade de materiais, componentes, processos produtivos e méo-de-obra. A
viabilidade econémica como necessidades de investimentos, custos e retorno capital.
Baxter (2011, p. 8) destaca ainda que, “na atividade de desenvolvimento de novos
produtos, a incerteza € alta na fase inicial, vocé ndo tem ideia calara do que resultard,

como vai ser feito, quanto custara e qual sera grau da aceitacdo dos consumidores”.

Na segunda etapa, a qual refere-se ao projeto propriamente dito, da-se o inicio
da concepcao do conceito e a exploragéo das ideias (PAZMINO, 2010). Nesta etapa,
como ressalta Baxter (2011), em relagdo as etapas anteriores € onde ocorrem 0S
menores riscos e incertezas. Diante disso, Baxter (2011) desenvolveu seu modelo
chamado de funil de decisbes (Figura 5). O modelo € organizado como um sistema
linear. Trata-se de um sistema esquematico para destacar o caminho da tomada de
decisbes, ndo sendo uma representacdo das atividades de projeto e tdo pouco o
retrato do pensamento e maneira de trabalho do designer (PAZMINO, 2010). Para
Baxter (1998. p.9) “o modelo é uma maneira de visualizar as variagdes do risco e
incerteza ao longo do processo de desenvolvimento do novo produto”. O modelo pode
demonstrar por meio do teste de solu¢des a verificacdo das melhores alternativas, ou
seja, a otimizacao do processo exploratorio, dessa forma, pode haver uma diminuicédo
do risco e incerteza ao longo do processo (BAHIA, CAMPOS, 2016).

Figura 5 — Funil de decisdes de Baxter.

Inovar: sim ou nao?

Todos os conceitos possiveis

Todas as configuracoes possiveis

Todos os detalhes possiveis

Novo produto

Fonte: Baxter 2011.

Em suma, o modelo retrata a tentativa de uma diminuicdo das alternativas

menos satisfatorias até chegar a solucéo desejada. Para isso, destaca-se a refinacao
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das alternativas para alcancar o objetivo tracado. Baxter, destaca inumeras
ferramentas para auxiliar no desenvolvimento orientado a modelo. Contudo, o modelo
de Baxter esta sempre relacionado ao teste de mercado, ou seja, na aplicacdo direta
de variaveis para promover um respaldo da aceita¢do dos usuérios (BAXTER, 2011;
PAZMINO, 2010).

Visto que esta pesquisa tem como objetivo testar ferramentas generativas que
otimizem o processo exploratério do design de produto e alguns critérios utilizados
para a concepcao dos experimentos foi a utilizagdo do valor final do produto, optou-
se por estudar o modelo de Mike Baxter. Vale ressaltar que para este estudo o valor
final possui apenas carater simbdlico, com parametros e valores de corte a laser, ndo
retratando o processo do produto como uma oportunidade de negdcios, como destaca
Baxter.

2.1.3 Modelo do Processo de Lobach

O modelo de Lébach, retrata o processo criativo como um processo de
resolucdes de problemas. Para Lobach (2001, p. 143-155) as solugdes sao
desenvolvidas em virtude do grau de coleta de informacdes para a avaliagdo das
solu¢cBes mais adequadas. O autor destaca que no processo de desenvolvimento de
um produto, os problemas podem ser bem definidos a medida que ha uma eficiente
coleta de informacfes acerca do problema. Uma vez que, possibilita a analise e
criacdo de alternativas para o problema, que sao julgadas diante de critérios pré-
estabelecidos.

Neste contexto, o autor divide o modelo em quatro etapas, em uma
configuracdo linear. Dentre elas: a andlise do problema; geracdo de alternativas;

avaliacao das alternativas; realizacao da solucao.

Lobach (2001, p. 143-146) define a fase 1 como a analise do problema, é a
etapa que envolve o conhecimento, ou seja, a motivacao para o desenvolvimento do
produto. Nesta etapa ocorre a coleta das informagbes do problema (de suma
importancia) para a demarcacao dos critérios de avaliagcdes na etapa posterior). Para
isso, 0 autor cita diversas formas para a realizacdo destas coletas, dentre elas,
destaca-se para esta pesquisa, a analise de configuracdo, onde sédo estudados os

critérios de aparéncia estética dos produtos existentes no mercado (PAZMINO, 2010).
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E a andlise estrutural para maior embasamento sobre dimensdes, numero de pecas e
forma construtiva para a materializacdo do produto. Lébach (2001, p. 147) descreve
outros tipos de analises, como a analise da necessidade, analise da relagéo social,
andlise do mercado, analise da fungéo, sobretudo, devido a tipologia deste estudo,

estas analises nao foram utilizadas.

Na fase seguinte, o autor destaca a geracdo de alternativas. E a etapa da
producao de ideias com a utilizacao das informacdes anteriormente. Lébach (2001, p.
150-153) cita que neste momento gera-se uma grande producgédo de ideias, sem
julgamentos prévios, ou seja, associam-se ideias e combina¢des com a finalidade de

prepara-las para a etapa de avaliacéo.

A terceira fase do modelo de Lobach (2001, p.154), a fase de avaliacao, norteia-
se pela visualizacao de todas as alternativas preliminares com a finalidade de
encontrar a solucéo satisfatoria diante dos critérios pré-estabelecidos. O autor destaca
ainda, a utilizacao de duas variaveis para o complemento da resolucédo da etapa: a
importancia do novo produto para o usuario ou a importancia do novo produto para
éxito financeiro da empresa. Para isso, 0s critérios iniciais da etapa 1 devem estar

bem definidos.

Por fim, o dltimo passo, € a etapa da realizacdo da solu¢cdo do problema, ou
seja, € a materializacdo da ideia. Nesta etapa, ndo necessariamente fabrica-se uma
alternativa isoladamente, torna-se possivel também, a elabora¢do de um conjunto de
combinacdes das alternativas satisfatérias. Sobretudo, nesta etapa, € onde o
projetista determina exatamente as dimensdes, estruturas, entre outras caracteristicas
do produto. Sobretudo, diante da rapida abordagem dos modelos tradicionais do
processo de projeto do design de produto, evidencia-se que o0s modelos
necessariamente nao exercem a fungao de criar uma “receita de bolo”, mas sim
métodos que auxiliem no processo. Com isso, abre-se a possibilidade da utilizacdo de
novas ferramentas que impulsionem a potencialidades destes modelos. Desse modo,
no proximo item, serao destacados o SG’s, como possiveis ferramentas de otimizacao

destes modelos (LOBACH, 2001; PAZMINO, 2010)
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2.2 SISTEMAS GENERATIVOS

Os Sistemas Generativos (SG’s) sdo definidos como uma ferramenta de
exploracéo de resultados em projetos de arquitetura, design e engenharia. Com um
conceito inverso a alguns casos do método tradicional de projetacdo, onde a
preocupacdo concentra-se em apenas uma alternativa de resolucdo a uma
determinada questdo (FISCHER E HERR, 2001). Os SG’s caracterizam-se pela
composicdo de um processo légico com inUmeras alternativas para solucionar um
problema (MARTINO, 2015). A formulacéo desta ferramenta deriva de um conjunto
padronizado de ideias, que se inter-relacionam através de regras, principios e
harmonizacdo entre um pensamento l6gico e processos metddicos (MITCHELL,
1989). O uso deste conjunto pode oferecer um amplo campo de solugdes, por meio
de processos de geragdo e avaliacdo de solucdes em projeto, com utilizagdo de
estratégias eficientes para a resolucdo de problemas, sendo necessario o
entendimento do projetista diante as variaveis do processo como um todo, bem como

definicdes de componentes até as relagdes entre cada um deles (MARTINO, 2015).

Um mecanismo generativo pode ser contituido por um ou mais SG'’s, tal fator
depende da taxonomia do problema e da tipologia dos resultados desejados. Contudo,
de certa forma, a concepcédo do mecanismo generativo digital € um processo genérico
e divide-se em quatro etapas, sendo elas: o entendimento da problematica do projeto,
na qual revela-se o conjunto estratégico das solu¢des generativas; as informacoes e
dados do problema; os parametros que podem ser varidveis ou ndo; a estrutura l6gica

para a resolucdo das solucdes; e o resultado das soluc¢des (DINO, 2012).

Como o mecanismo € metddico, as informacfes de cada etapa estdo
interligadas a situacdo inicial da problemética do projeto, na qual abrange o
entendimento do projetista diante da situacdo como um todo para a adocdo da
estratégia a ser utilizada no processo. Diante disso, torna-se necessaria a
identificacdo da situacgé&o inicial da taxonomia do problema (visto anteriormente no item
2.1.1).

Neste contexto, como destaca-se na Figura 6, por vezes um problema bem-
definido possui apenas um pequeno grupo de solu¢des ou até mesmo apenas uma
solucéo, ja um problema mal definido pode integrar diversas possiveis alternativas,

com isso, geralmente os SG’s sao utilizados para solucionar problemas mal definidos,



27

por meio da criacdo de um campo de solu¢cdes em que as respostas podem ou nao
serem satisfatorias. (CELANI, VAZ e PUPO, 2013).

Figura 6 — Diagrama de solug¢Bes dos sistemas generativos.

GENERAT
= syerHVE >0 /1

Jesewy Phobucy

Fonte: Celani, Vaz e Pupo 2013.

Para estes casos, alguns SG’s sao formulados para atingir um conjunto de

solucbes satisfatorias, com isso, 0 sistema necessita de um procedimento de

avaliagdo e otimizagédo, que deve levar em consideragdo os fatores essenciais do

problema, como o0s objetivos e a finalidade do projeto como um todo,

consequentemente dando origem aos requisitos e critérios das melhores solucdes

possiveis (MARTINO, 2015). Dessa maneira, a aplicacdo do sistema pode ser dividida

em trés situagbes, como destacam (Celani, Vaz e Pupo, 2013):

a)

b)

Otimizacdo: pode ser utilizada geralmente quando os critérios do problema
estdo bem demarcados e definidos, mas sem um método direto para a escolha
da solucdo, para isso realiza-se um teste de todas as viaveis possibilidades, a
fim de encontrar a alternativa desejada,;

Geracéo de familias de objetos: para esta situacdo, quando h& necessidade
de gerar um amplo conjunto de possibilidades, cria-se um grupo de solucdes
em que o0s objetos possuam uma semelhanca entre si, porém com
caracteristicas ligeiramente distintas;

Exploracao: possui a fungdo de criar varias possibilidades quandos os critérios
de necessidades do projeto ndo estdo bem demarcados e definidos, para isso

geram-se multiplas possibilidades para encontrar a solugéo satisfatoria.

Diante disso, para essa pesquisa, tais aplicacdes serdo amplamente testadas

por meio da aplicacéo de ferramentas generativas e servirdo como norteamento para

o decorrer do estudo. Para isso, faz-se necessario um entendimento prévio do

contexto historico da insercéo desta ferramenta no processo de projeto analégico e
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digital em arquitetura e design para a compreensdo mais clara das definicoes,

classificacdes e usabilidades desta ferramenta ao longo do tempo.

2.2.1 Contexto analdgico

O uso de SG’s n&o é algo recente no processo de projeto (DINO, 2012). As
técnicas ja existiam muitos antes da revolucéo digital (AGKATHIDIS, 2016). Os SG’s
surgiram no Antiguidade Classica, com a funcédo de gerar alternativas ao processo
cldssico de projeto, onde, sistematicamente, 0 projetista passa a criar sistemas
proprios de regras para conceber um método gerador de projeto (MITCHELL, 1999).

No inicio dos anos 70, William Mitchell (1989) destacou que o conceito dos SG’s
ja fora utilizado desde a Antiguidade Classica. O inicio deu-se no periodo
Renascentista com Leon Battista Alberti (1404-1472), que retratou a importancia da
utilizacao de regras para a etapa de projeto. As teorias de Alberti foram escritas por
meio de um texto de 10 volumes, chamado De re aedificatoria em 1452
(STRICKLAND, 2003, p. 59). O arquiteto procurou fundamentar e formular um sistema
universal de projetacdo, Alberti ndo tinha como intencéo oferecer o ensinamento dos
principios classicos de projeto, mas sim em considerar todos 0s valores universais de
uma obra, como: proporc¢des; funcionalidade; aplicabilidade e formalismo (MITCHELL,
1999).

Posteriormente no século 16, inspirado em Alberti, Andrea Palladio (1508-1580)
retratou nos tratados | Quattro Libri dellArchitettura, um dos mais importantes textos
da arquitetura, diversos estudos relacionados ao desenho e projetos arquitetbnicos.
Os estudos de Palladio também ressaltaram a importancia da utilizacédo de regras no
processo de projeto, porém, em contrapartida a Alberti, investigou a simetria como
forma de padronizar procedimentos compositivos, ressaltando as potencialidades do
instrumento em projeto (STUMPP, 2013). O sistema proposto (Figura 2) por Palladio
destacou a importancia da proporcionalidade e da distribuicdo dos espacos em uma
edificacdo (CELANI, VAZ e PUPO, 2013). Em sua tese, Stumpp (2013) destaque que:
“Palladio formulou um sistema de modulacdo dimensional que se desdobra em um
procedimento de controle geométrico do projeto”. Stummp (2013), complementa que
o arquiteto: “configurou um sistema de controle tridimensional que ultrapassa a mera

organizacao bilateral”. O sistema de Palladio foi desenvolvido através de um conjunto



29

de regras dimensionais que envolvem comprimento, largura e altura dos
compartimentos. Destacando o propésito de que um sistema necessita de um
conjunto padronizado de ideias e um pensamento sistematico e metddico. Este
pensamento racional ganhou forca com importantes pensadores na época, Descartes
(1596-1650) tinha crenca de que as situacdes complexas poderiam ser resolvidas por
meio da racionalidade, com analises, intuicdo e deducao. Leibniz (1646-1717) através
de procedimentos I6gicos e mateméaticos tentou demonstrar que todas as verdades
poderiam ser descobertas e comprovadas com o uso de um pensamento cientifico
racional (BURDEK, 2006; HENRIQUES, 2013).

O processo logico e racional ganhou mais forca devido ao manifesto da unido
entre o homem e a maquina, fato ocorrido na transicdo do fim do periodo
Renascentista ao periodo da Revolucao Industrial no século 18. A unido entre ambos
resultou em avancos e otimizacdes para a producdo em massa, potencializando o
pensamento racionalista (MALDONADO, 2009, p. 21-27). O resultado da combinacao
entre a industrializacdo, urbanizacdo e globalizacdo nesta época, culminou para a
eclosdo do design de produto (CARDOSO, 2011, p.22-23). Como consequéncia,
dividiram-se as etapas de projeto e execucdo de um artefato (BURDEK, 2006, p.19).
O projeto ganhou mais importancia, pois bastava um bom projetista para criar um
produto que viabilizasse sua fabricacdo em larga escala, tornando o sistema mais
lucrativo (CARDOSO, 2011, p.34). Consequentemente tais mudanc¢as impulsionaram
a divisdo entre concepcao e execucdo na producdo de um determinado objeto, o
projeto tornou-se peca chave para a fabricacdo, orientado a um sistema cada vez mais
racionalista (CARDOSO, 2011).

Neste contexto, Jean-Nicolas-Louis-Durand (1760-1834) utilizou diversas
combinac¢des da forma primaria para elaborar um sistema generativo racional (Figura
7). Os textos escritos pelo arquiteto, retratam uma composi¢do que prioriza critérios

funcionais e econbmicos, reflexo da entdo atual fase da sociedade (OLASQV, 1987).
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Figura 7 — Proposta de Durand para um sistema de construcéo racional.
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Através da utilizacdo da geometria bésica, Durand, combinou os elementos da
arquitetura classica (CELANI, VAZ e PUPO, 2013). A combinac&o envolveu a forma e
a proporcao destes elementos, a fim de criar uma relacao entre o material e o uso da

edificacdo, com a finalidade de aplicar uma distribuicéo racionalista (OLASOV, 1987).

Dessa maneira, com 0 pensamento racionalista, a matematica tornou-se peca
chave para a criagao dos primeiros SG’s no processo de projeto. Com isso, diversos
conceitos oriundos desta ciéncia principiaram a ideia central do SG’s e destacaram
em primeiro momento, a utilizacdo destas ferramentas ligadas a estudos l6gicos,
racionais e geométricos. Tais estudos, posteriormente, unidos a ferramentas digitais,
deram origem aos SG’s baseados na logica, como a gramatica da forma, projeto

paramétrico, simetria, combinatdria, entre outros.

Contudo, na metade do século 19, antes da Revolucdo Digital, os projetistas
vanguardistas se dispuseram a questionar esta historicidade racional de projetacao.
Impulsionados pelos pensamentos de fildsofos como: Georg Wilhelm Friedrich Hegel
(1770-1831), sendo o percursor do ideal de que o processo é formado pela natureza,
historia e pensamento, com influéncias na modificagdo do mundo natural, historico e
intelectual; e Friedrich Engels (1820-1895) defensor do conhecimento de que as

condicOes existéncias, historicas e destrutivas ou transformativas sdo pecas chaves
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para o desenvolvimento do objeto (BURDEK, 2006). A atencdo voltou-se para
precedentes da natureza (AGKATHIDIS, 2016). Santos (2014, p. 115) destaca ainda:

A segunda metade do século XIX fica marcada na arte, pelos avancos
tecnolégicos da época, pelas reformas artisticas e pelas descobertas
naturais, onde os trabalhos cientificos de Darwin e Haeckel, tém principal
relevancia. Seguindo o espirito reformista de Morris, e aliados ao contexto
histérico-social europeu, denominado de belle époque, vdo surgir novos
movimentos artisticos, por todo o continente europeu, na procura de novas
expressdes, que se identificassem melhor com o espirito progressista da
época.

Com isso, diversos pensadores propuseram-se a observar a natureza, dentre
eles, 0 naturalista Jean-Baptiste de Lamarck (1798-1829) que iniciou estudos para
buscar a explicacdo da transformacéo dos seres vivos (SALZANO, 2008). E logos
apos, Charles Darwin (1809-1887) desenvolve seu trabalho cientifico através do livro
On The Origin of The Species?! (1859) fruto de uma expedicéo as llhas Galapagos. O
estudo de Darwin propde que toda a forma de vida possui descendéncia de um
ancestral comum, ainda, introduz um novo conceito chamado “sele¢cédo natural”’, uma
teoria que explica que os organismos naturais que melhor se adaptam ao ambiente
tendem a se reproduzirem mais e por consequéncia sobrevirem por mais tempo, tal
teoria, posteriormente vira a ser importante para o desenvolvimento dos algoritmos
genéticos e evolutivos (MARTINO, 2015; SANTOS, 2014).

Com isso, aprofundaram-se os estudos de observacdo e compreensdo dos
principais fendbmenos da natureza. Dentre eles, na transicdo do século 19 para o 20,
destacam-se os projetos de Emile Gallé (1846-1904). O designer francés procurou
transmitir caracteristicas de uma “linguagem viva” oriunda da inspiragcao da natureza
com a finalidade de transmitir por meio de uma reproducéao artificial a “alma” das
plantas para seu mobiliario. (BURDEK, 2006). A natureza tornou-se um laboratorio
para analises que pretendiam explicar o sistema do mundo como um todo por meio
de fundamentos de base da filosofia natural (HENRY, 1998). Dessa maneira, surgiram
os primeiros SG’s inspirados nas observacdes dos elementos naturais como nuvens,
montanhas, flocos de neve, galaxia e plantas (FISCHER; HERR, 2001). A curiosidade
pelo desconhecido natural ganhou mais notoriedade, a evolucdo material em busca

da modernidade e um questionamento dos costumes sociais da época passaram a

1Traducgdo: A Origem das Espécies.
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incorporar diversos estudos. Esta evolugdo tornou-se potencializada com o
surgimento das ferramentas digitais (FISCHER; HERR, 2001). Burdek (2006) afirma
gue “a passagem do analogo para o digital ndo se limita a uma tecnologia e sim a uma
verdadeira revolugdo cultural.” Diante disso, com o advento da tecnologia digital,
surgiram os primeiros estudos acerca da combinagdo dos SG’s nos processos de
projetos assistidos pelo computador (CELANI, VAZ E PUPO, 2013). Com isso,
intensificou-se o desejo da utilizagdo dos artefatos digitais, e por consequéncia
potencializaram-se os estudos da aplicagdo dos SG’s como ferramentas de projeto no

meio digital.

2.2.2 Contexto digital

O conjunto do desenvolvimento da ciéncia da computacéo, inteligéncia artificial
e a pesquisa operacional, unidas aos ja conhecidos conceitos matematicos e
bioldgicos, impulsionaram os SG’s como ferramentas para a solugdes de problemas
(MARTINO, 2015). Este avanco deu-se em primeiro momento, a partir das
transformacdes resultantes da revolucao tecnoldgica, que foram impulsionadas pela

Primeira Guerra Mundial. Conforme destaca Isaacson (2014) os principais motivos:

O desenvolvimento das valvulas termibnicas para a industria do radio
preparou o caminho para a criacao dos circuitos eletrénicos digitais. Isso foi
acompanhado por avancgos teéricos na légica que tornaram o0s circuitos mais
Gteis. E a marcha foi acelerada pelos tambores da guerra. A medida que as
nacdes comecaram a se armar para o conflito iminente, ficou claro que o
poder de computacgéo era tdo importante quanto o poder de fogo (ISAACSON,
2014).

Os paises dedicaram-se ao investimento de novas pesquisas a fim de
instrumentaliza-los para a um melhor gerenciamento automéatico do campo de batalha,
consequentemente estimulando o advento tecnologico (MATTELART, 2002). O
periodo Pés-Guerra trouxe ao mundo um pensamento de renovacao de significados
em diversas areas. Os recursos tecnolégicos resultantes do periodo da guerra
estabeleceram um novo aspecto comportamental da unido da computacéo e projeto
(HENRIQUES, 2013). Com isso, na década de 1960, a computacao atingiu seu marco
histérico principalmente pelo surgimento e desenvolvimento da industria dos
computadores pessoais (ISAACSON, 2014). Com a popularizagdo do dispositivo
pessoal, romperam-se as barreiras da manipulagcéo e controle destes produtos, que

eram utilizados apenas por uma classe seleta, motivando a utilizacado da ferramenta



33

em diversas areas e principalmente eclodindo no processo de projeto (FONSECA
FILHO, 2007, p. 30-31; MARTINO, 2015). A partir de entdo, o uso destas ferramentas
digitais nas etapas de projetacao fora impulsionado pelo Sketchpad (Figura 8), o
programa desenvolvido por Ivan Sutherland no Massachusetts Institute of Tecnology
(MIT) foi o primeiro editor grafico orientado a objetos (MITCHELL, 1990).

Figura 8 — Linha do tempo sobre os avancos da utilizacdo dos meios digitais

no processo de projeto.

63: Sketchpad | Sistemas CAD Os "mini" Desenvolvimento | Sistemas CAD Sistemas
CAD paraa direcionados | computadores | de técnicas de | baseados{ou | paramétricos.
industria para o de 32-bits modelagem , | abrigados jna | Sistemas BIM e
automotivae | planejamento e renderizagdo, | intermet, novas | os métodos de
aeroespacial a otimizagdo animacgéo, interfaces projeto baseados
espacial. aplicagtes em scripts

esieciﬁcas

Desenvolvimento] "do-it-your-self"
de sistemas CAD
CAD mais
simples para os
Computadores
pessoais de 16-
Bits

Surgimento das
estagbes de
trabalho.

Fonte: SILVA JIUNIOR, 2016.

A ferramenta demarcou o inicio do método de representacao grafica auxiliado
por ferramentas computacionais: o sistema CAD? (CELANI, 2003). A partir de entéo,
surgiram diversos estudos sobre a utilizacdo deste método. William Mitchell (1990) foi
0 precursor nos estudos sobre a utilizacao destas ferramentas digitais no processo de
projeto, em “Afterwords: The design studio of the future”, o autor descreveu a evolucao
da utilizagc&do dos recursos CAD em quatro diferentes geracdes: a primeira geracao,
no inicio dos anos 60, foi demarcada pela robustez dos computadores, sendo pouco
utilizados como ferramenta de desenho devido a interface ainda pouco desenvolvida
para tal funcionalidade; a segunda geracdo, nos anos 70, marcou 0O inicio dos

minicomputadores com sistemas de 16 bits, sendo mais compactos em comparagao

2 Desenho assistido por computador (computer aided design) (CELANI, 2003).
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aos da década passada, porém, pouco utilizados pelos projetistas pelo alto custo e
complexidade de uso; nos anos 80, na terceira geracao dos recursos CAD, em
conjunto com a popularizacdo da utilizacao dos computadores pessoais com sistemas
de 32 bits, impulsionaram a utilizagdo deste recurso em projeto, e demarcaram o
manifesto da ferramenta em escritérios e universidades; por fim, na quarta geracao,
nos anos 90, através da popularizacdo de softwares dedicados ao uso do desenho
assistido pelo computador, consolidou a préatica do método entre os projetistas. Com
isso, o computador foi instrumentado como uma ferramenta basica na formulagéo do
processo de projeto e obteve um grande avanco do seu uso no século passado,

Henriques e Passaro (2016, p. 4) ponderam sobre esta questao:

No inicio dos anos 90 o computador comecgou a ser utilizado como
parte do processo criativo surgindo processos generativos como o Morphing,
modelacao paramétrica, sistemas evolutivos em que computador passou a
ser utilizado em projeto para encontrar solugées mudltiplas, que ndo eram
previsiveis a priori. Deixa assim de ser utilizado apenas na fase final de
projeto.

Neste contexto a primeira aparicdo dos SG’s assistidos pelo computador
aplicados no processo de projeto deu-se a partir da concepcédo da sede da Nunotani
Corporation, em 1992, projetada pelo arquiteto Peter Eisenman. O arquiteto norte
americano Greg Lynn também foi um dos percursores na utilizagdo do sistema
generativo no processo digital. O Arquiteto utilizou, até entdo inéditas ferramentas de
animacao, splines e NURBS (non-uniform rational basis splines) (AGKATHIDIS, 2016,
p. 15).

Contudo, no inicio dos anos 2000, Branko Kolarevic (2003) foi um dos principais
pesquisadores da integracéo digital entre os modelos CAD e processos generativos.
Nos estudos, descreveu a evolucao historica das aplicacdes destas ferramentas nos
altimos quarenta anos e, principalmente, demarcou e enumerou as técnicas de
fabricacdo digital oriundas dos maquinarios com tecnologia CNC3, destacando seus
tipos de técnicas produtivas, como, aditivas, subtrativas (2D e 3D) e formativas
(HENRIQUES, 2013). Os estudos de Branko Kolarevic foram importantes para a
contextualizacdo e introducdo destas técnicas em meios académicos, a fim de

despertar o interesse de projetistas pelo tema na academia, porém nao formalizou um

3 Usinagem controlada por comandos numéricos através da automacao (KOLAREVIC, 2003).
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modelo tedrico que interligasse 0s processos de projeto em meios digitais
(KOLAREVIC, 2003).

Com isso, Rivka Oxman (2006) foi uma das precursoras dos estudos teéricos
sobre a insergao dos recursos tecnolégicos. Oxman retratou em seu artigo “Theory
and design in the first digital age” a relagdo entre o projetista e os processos de
projetos através do uso de ferramentas digitais. Para isso, criou um modelo
taxondmico para descrever tal relagdo. Oxman (2006), defende a centralidade
simbdlica do designer na tomada de decisdo projetual. No entanto, a natureza da
interacdo do projetista com os meios digitais passa a modificar-se diante de novas

possibilidades ofertados por estes meios.

A teoria torna-se importante para os SG’s pois retrata a capacidade das
ferramentas digitais com as quais o projetista passa a interagir, controlar e moderar
processos e mecanismos generativos e performativos. Estes mecanismos se tornam
novos materiais para a inclusdo da ideia do projetista como um construtor de
ferramentas (CELANI, VAZ E PUPO, 2011).

No entanto, os meios digitais permitiram novas abordagens, para a exploragcao
de novas formas, geometrias e maneiras de formalizacdo de uma ideia. A autora
designou este novo modelo de formacdo aposto, ao anterior modelo de
representacdo. Para isso, Oxman propde um modelo (Figura 9) que possui quatro
processos em um componente composto por diferentes classes: R-representacéo, G-
geracédo, D-desempenho e A-avaliacéo. As propriedades de cada componente e a sua
interacdo com o usuario foram definidas, graficamente, através de diferentes limites,
descrevendo a direcdo das interacdes existentes. Oxman propds dois tipos de
interacdo entre usuario e processo: unidirecional e bidirecional. Definiu também as
propriedades formais das interacdes, conforme as interacfes fossem implicitas ou

explicitas, apresentando graus diferentes de formalizagéo.
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Figura 9 — Modelo de processo digital de Oxman.

1. R —
D
R —representagdo - ---- + implicit link
G — geragéo -
D — desempenho — explicit link i
A — avaliagdo o » interaction link implicit process  explicit process process related to
(non-digital) (digital) digital environment

Fonte: adaptado de OXMAN, 2006.

O modelo do processo de projeto de Oxman, serve como base para o
entendimento dos SG’s como ferramenta no meio digital, pois retrata a importancia da
criacao do processo como um todo e ndo mais a representacdo como centralidade no
projeto (HENRIQUES, 2013, p. 62).

Diante a esse contexto, destaca-se no Quadro 3 uma sintese de alguns destes
modelos de projeto, desde a concepc¢ao analdgica aos modelos CAD. Como descrito
anteriormente, ao longo dos anos o processo digital modificou-se conforme o avanco
tecnoldgico e cada vez mais integraram-se o0s niveis de projeto, desde o nivel basico
descritivo de representacdo, até um complexo modelo composto, envolvendo um
processo generativo com mecanismos avaliadores e otimizadores (KOWALTOWSKI,
2011).
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Quadro 3 — Sintese de modelos de projeto analégicos e digitais.

Interagao exclusivamente nao digital;
Interagao com modelo CAD apenas na representagao;

Uso do modelo com técnicas analiticas de simulagéao;

Interagao dinamica de representagao com uso de projeto
parameétrico e scripts;

Interagoes complexas na geragao formal;

Mecanismo de formagdo com manipulagao para um determinado
desempenho;

Mecanismo de geragao com manipulagiao para um determinado
desempenho;

Combinagao de todos os modelos

Fonte: adaptado de KOWALTOWSKI, 2011.

Diante disso, na esfera destes modelos surgiram as primeiras nomenclaturas e
divisdes dos SG’s. No primeiro momento foram por meio de implicacdes de diferentes
estagios do conhecimento, esta separacdo conforme Fisher e Herr (2003) pode ser
descrita por dois grupos: o primeiro com o objetivo de reproducéo (para transcrever
algum produto ja conhecido) e com objetivo de inovacgao (sendo esta com a funcéo de
gerar novos resultados e ferramentas inspiradas em diversas técnicas). Que pode ser

descrito em:

a) sistemas emergentes (auto-organizacdo de imagem, som, animacao,

comportamento e forma, ex.: autdmatos celulares?);
b) gramaticas generativas (ex.: L-systems®, gramatica da formab®);

c) algoritmos (imagem, som, animacdo e forma, ex.:. fractais, design

paramétrico, mapeamento de dados).

4 0 sistema pode ser definido como um tipo de modelagem algoritmica introduzida em ambientes
virtuais, que possui a funcdo de simular acGes e interagGes entre os individuos em um sistema global (ARAUJO,
2018, p. 71).

5 S30 sistemas de reescrita paralela inspirados em organismos multicelulares, com o objetivo de criar
uma cadeia de simbolos através de um conjunto de regras (KARI, et.al, 1997).

6 A gramatica da forma caracteriza-se como um sistema de geracdo formal que envolve métodos
indiretos de simbolos e operacGes matematicas para a criacdo de um conjunto de regras a fim de analisar
composic¢des visuais (KINIGHT, 2001; MENDES, 2018, p. 41).
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Ja o segundo grupo, destaca-se pelas técnicas ditas inovadoras, porém com
maior grau de exigéncia matematica e logica do projetista. Estas técnicas sao
geralmente utilizadas para a criagdo avancada de sistemas que produzem, testam e

avaliam inumeros resultados, sendo estas:
a) mapeamentos de dados com uma técnica de geracao de simbolos;
b) desenho paramétrico como ferramentas de interpretacdo de simbolos;

C) programacao generativa (ex.: ferramentas de desenvolvimento, linguagens

e técnicas de inteligéncia artificial).

C) estética generativa (ex.: abstracdo, expressao simbdlica, interpretacéo,
retérica generativa, reconhecibilidade, repetitividade, acidentes e elementos do acaso,

integracéo do sistema generativo com o contexto do design tradicional);

Estudos mais recentes que foram adotados nesta pesquisa pela relacdo do
contexto racional e natural, resgatam estas classificagdes com proximos e similares
conceitos. Como por exemplos, os estudos de Celani (et. al.; 2013 apud; KNIGHT,
2011), que buscam classificar os sistemas generativos por meio da separacao de dois
grupos: os sistemas baseados na logica; e os sistemas inspirados na biologia.

Baseados na logica:

a) Simetria’;

b) Combinatériag;

c) Projeto paramétrico;
d) Grafos?;

e) Gramatica da forma®®.

Inspirados na biologia:

7 Pode ser definida como como todo tipo de composi¢cdo em que existe uma repeti¢io ordenada de
partes ao longo de eixos ou ao redor deles. (CELANI, 2013, p. 1)

8 Nos sistemas utiliza-se a combinatdria para produzir diferentes solu¢des através de um processo
exaustivo de permutagao dos elementos (CELANI, et.al, 2013).

9 Podem ser utilizados, por exemplo, para obter um melhor resultado funcional, oriundo de
representagdes esquematicas e topoldgica entre elementos (CELANI, et.al, 2013).

10 Caracteriza-se em ser um sistema de geracdo formal, generativo ou analitico, a partir da substituicio
de um simbolo inicial (STINY E GIPS, 1976).
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a) Fractais!?;

b) Automatos celulares;

c) Algoritmos genéticos;
d) Algoritmos evolutivos.

Sobretudo, dentre os varios SG’s optou-se por trabalhar com os métodos da
modelagem paramétrica e os algortimos evolutivos, uma vez que esses processos sao
compativeis com a problematica levantada neste trabalho. A escolha do método
paramétrico deu-se pela possibilidade da criacdo de um processo totalmente
integrado e interligado por meio do uso de paramétros e variaveis, ja o evolutivo deu-

se pela criacédo de processos de exploracao, geracéo e otimizagao de alternativas.

2.2.3 Desenho paramétrico

Na Era Digital, o Desenho Paramétrico é aquele que permite
desenhar e modificar todos os componentes de um edificio a partir de
pardmetros. O desenho paramétrico permite definir e interagir com a
geometria de um elemento construtivo contido num modelo digital a partir de
parametros, regras, funcdes, restricbes e interdependéncias entre suas
partes componentes, e/ou entre elementos construtivos (FLORIO, 2014).

Na matematica toda a forma paramétrica remete a valores que podem ser
atribuidos a uma determinada variavel, criando diferentes solu¢des para um problema
através de uma unica férmula (CELANI, 2003). Estes valores, podem ser chamados
de parametros, e por meio de regras, possibilitam a criacdo de relacbes entre
elementos (FLORIO, 2012). Os parametros ndo sdo somente numeros relacionados
com a geometria cartesiana, eles também podem ser referenciados através de
critérios estruturais, performativos, estéticos etc. (BURRY; J. BURRY, M, 2010). De
acordo com Kolarevic (2005, p.25), a modelagem paramétrica € uma poderosa
ferramenta que tende a substituir um processo tradicional estavel de projeto para um
processo variavel de projeto. Em outras palavras, o processo paramétrico é concebido
pela criagdo de modelos de atributos fixos ou atributos variaveis, este modelo pode
gerar possibilidades de modificagbes a seus componentes ao longo do processo. Com

isso, torna-se possivel a alteracdo destes valores em virtude da utilizacdo de uma

11 S50 constituidas por meio de itera¢des de regras simples, com a propriedade de repeti¢io como a
principal caracteristica (SEDREZ, 2018).



40

metodologia logica de producdo de solucdes, ou seja, através da criacdo de um
conjunto de regras. O projetista € capaz de modificar os valores iniciais ou finais sem

que todo o processo se perca.

Ao longo da histdria, o desenho paramétrico ganhou sua primeira definicdo no
ano de 1940 com o arquiteto Luigi Moretti, a partir do termo “Architettura Parametrica”
(FRAZER, 2016). No periodo anterior a popularizacéo das ferramentas digitais, Moretti
conduziu diversas pesquisas que demarcaram a relagcédo da arquitetura e design com
equacdes matematicas (HEIDARI, SAHEBZADEH, apud, MORETTI, 1951). O
arquiteto definiu que a relacéo dos parametros deve ser apoiada pelas ferramentas e
técnicas oriundas da l6gica e matematica, estas assistidas pelo computador. Destacou
gue o mesmo, fornece a possibilidade de realizar o processo da resolucdo dos
resultados (TEDESCHI, 2013). Consequentemente, em 1960, Moretti tornou-se uns
dos precursores a unificar o conceito do modelo paramétrico assistido pelo
computador (TEDESCHI, 2013; FRAZER, 2016). O arquiteto projetou um modelo de
estadio derivado de um desenho com dezenove parametros (Figura 10), que podem

sofrer modificacdes dimensionais e ainda sim mantem-se sua caracteristica inicial.

Figura 10 — Modelo paramétrico de um estadio de futebol desenvolvido por
Moretti.

Fonte: Heidari, Sahebzadeh, 2018, apud Bucci, Mulazzani, 2002.

J& no inicio dos anos 80, a partir do advento dos recursos CAD e 0s avangos
das tecnologias digitais, surgiram o0s primeiros ambientes parameétricos (FLORIO,
2012) (HENRIQUES E BUENO, 2010). A partir de entdo, criaram-se diversos
softwares, como: Nemetschek Allplan®, Graphisoft® ArchiCAD® e Autodesk
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AutoCAD®, fazendo com que o recurso do desenho assistido por computador

atingisse um grande crescimento (TSE, et.al., 2013).

Neste contexto, a modelagem geométrica assistida pela computagéo sofreu um
importante avanco, principalmente pelo controle geométrico das curvas por meio da
descoberta da spline. Com isso, a manipulacao das curvas tornou-se mais continua e
suave, possibilitando um desenho mais livre e fluido. Posteriormente, as curvas spline
foram substituidas pelas curvas NURBS (HENRIQUES, 2013). Tal substituicdo
possibilitou um significativo avanco na modelagem geométrica (FLORIO, 2012).
Devido ao fato de que as NURBS serem definidas como um tipo de spline, porém,
com uma manipulacdo de pontos que ndo estdo obrigatoriamente na curvatura,
somente no inicio e fim da curva, o que torna o processo ainda mais fluido
(KOLAREVIC, 2005). Isso deve-se a um calculo de equacao polinomial que assegura
a continuidade da curvatura (HENRIQUES, 2013).

Além destes avancos, destaca-se também o surgimento de linguagens de
programacao mais simples, o que possibilitou a criagcdo de novos softwares de
manipulacdo algoritmica em ambientes de projetacdo. Diante disso, o desenho
paramétrico disseminou-se a partir da década de 2010, devido a melhorias de
hardware e software, e posteriormente ganhou mais relevancia por meio da aplicacéao
dos sistemas BIM (Building Information Modeling) (GARBER, 2009, p. 8). Tais fatores
abriram portas para um pensamento mais algoritmico no processo de projetacao,
contudo, também houve a necessidade de um entendimento maior da lbégica

computacional e programacéao (MARTINO, 2015).

Sobretudo, 0s projetistas em suma nado estdo familiarizados com o uso de
ferramentas script mais robustas. Diante disso, alguns softwares surgiram para
facilitar tal compreenséo por meio de um ambiente mais intuitivo. Destaca-se alguns
exemplos como o software Autocad® que utiliza ambientes de programacdo mais
amigaveis, por meio de um cédigo textual para a cria¢do de linhas de comando. Outros
softwares também utilizam o script para a geragdo de modelos geométricos, entre eles
o0 Rhinoceros® com o Rhinoscript®, o Maya® com o MEL® e o 3DMax® com o
MaxScript®. Contudo, outro método para a criagao de formas geométricas atraves do
uso da programacao é formado por meio da utilizacdo de "pacotes”, estes podem ser

definidos como componentes visuais que ja possuem configuracdes e funcdes
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previamente definidas (MARTINO, 2015). O plug-in Grasshopper® para o
Rhinoceros® utiliza estes componentes, com isso, torna o processo mais intuitivo para
0 uso dos projetistas que ndo sédo programadores e por consequéncia foi a ferramenta

escolhida para esta pesquisa.

2.2.3.1 Grasshopper

A ferramenta Grasshopper® funciona como um editor grafico de modelagem
algoritmica, que apresenta componentes visuais que facilitam a programacao
(MARTINO, 2015). A interface da ferramenta (Figura 11) € dividida em quatro sec¢oes,
entre elas: a barra de menu, com operacoes basicas para abrir, salvar ou importar
algum documento. Conjunto de abas para: personalizar a barra de comandos;
selecionar componentes (onde encontra-se todos 0s componentes necessarios para
a elaboracéo do algoritmo); a barra de ferramentas para a mudanca de visualizacéo
dos modelos; e a tela de trabalho para a manipulacéo e edicdo da programacéo do

algoritmo.

Figura 11 — Interface da ferramenta Grasshopper®.
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Either drag a new component onto the canvas,
double click the canvas to create a new component
or open an existing document via the menu or the tiles.

Fonte: acervo do Autor.

Na aba dos componentes (Figura 12), encontram-se as categorias que sao
organizadas por meio de critérios de funcionalidade e tipologia de cada comando.
Todas estas categorias possuem subdivisdes especificas e que facilitam a procura do
componente. Por exemplo, a aba Maths possui uma série de agrupamentos para a
realizacdo de operacdes matematicas, como multiplicacdo, adicdo, subtracdo etc.
Uma alternativa para a escolha do componente, pode ser realizada por meio da

digitacdo do nome do comando.
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Figura 12 — Menu de componentes da ferramenta Grasshopper®.
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Fonte: acervo do Autor.

Os componentes (Figura 13) apresentam duas caracteristicas importantes: o
input e 0 output (com excecgao de alguns). Estes elementos, sédo dados de entrada e
saida de informac@o. Como exemplo, no componente rectangle o input (sempre a
esquerda) dispbe de quatro variaveis, entre elas: plane, com a funcdo de demarcar a
localizacéo do retangulo em relagéo ao um plano; X Size, para a escolha da dimensao
do retangulo no eixo X; Y Size, para e escolha da dimenséo do retangulo no eixo Y; e
Radius, com a finalidade de arredondar as arestas do retangulo. Estes dados apos
combinados resultam no input do componente, que no caso é o conjunto do resultado

a partir combinacgéo destas informacdes.

Figura 13 — Exemplo de um componente.
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Fonte: acervo do Autor.

Quando as variaveis do input sdo quantificaveis, na maioria dos casos, podem
ser preenchidas pelo componente number slider (Figura 14). Este comando serve para

criar uma variagcao por meio de um conjunto numérico. Por exemplo, nas dimensdes
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X e Y, introduziu-se um conjunto numérico do valor 1 ao valor 5 para cada variavel,
com isso, estabeleceram-se parametros de limites da figura geométrica. Estes valores
podem ser alterados em qualquer etapa da programacdo, fazendo com que a
informacgao nao seja perdida conforme o andamento da modelagem. Por essa razao,
este comando € importante para a etapa da utilizacdo do algoritmo evolutivo, para
estabelecer o conjunto de limites dos objetivos buscados na otimizacdo e avaliacao

ao longo do processo.

Figura 14 — Conex®fes entre componentes.
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Fonte: acervo do Autor.

7

O componente panel (Figura 15), é uma alternativa para a criacdo destes
conjuntos namero, porém, o comando possui uma numeracao fixa, servindo na
maioria das vezes como uma tabela de valores. Tanto para obter uma informacao

detalhada do componente, ou tanto para listar valores para certos elementos.

Figura 15 — Utilizacdo do componente panel.
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Fonte: acervo do Autor.

Diante disso, os projetistas logo perceberam que programas mais sofisticados

poderiam gerenciar a complexidade além das capacidades humanas, estruturando
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parametros e procedimentos. Esse tipo de modelagem depende de linguagens de
programacao que expressam instru¢cdes de uma forma que pode ser executado pelo

computador através de um procedimento passo-a-passo: o0 algoritmo.

2.2.4 Algoritmos evolutivos

O termo algoritmo surgiu por meio de escritas realizadas pelo matematico persa
Abdullah Muhammad bin Musa al-Khwarizmi (780 - ac. 850). Em 825, o matemaético
escreveu o livro “Algoritmi de numero Indorum” sobre célculos com algarismos
indianos (WAZLAWICK, 2016, p. 13). Contudo, foi no ano de 1935 a eclosédo do
algoritmo com Alan Mathison Turing?? (1912-1954) um dos maiores matematicos do
seu tempo. Turing substituiu por meio de descobertas, a perspectiva da nocao intuitiva
de um determinado procedimento ou problema efetivo por uma ideia formal
matematica (FONSECA FILHO, 2007, p. 74). Tal estudo resultou na criacdo do
principio técnico da “maquina universal”’, que tinha como objetivo resolver e simular

problemas por meio de processos algoritmos (ISAACSON, 2014).

O algoritmo € composto por variaveis que possuem a funcdo de
armazenamento de informacdo. Sendo entendido como uma receita ou técnica para
criacdo de algo, e constituido por um conjunto finito de regras a fim de realizar a
execucao de alguma acéo (TERZIDIS, 2006). O resultado desta acéo ocorre devido a
uma adicdo de informacéo das variaveis, que podem ser nimeros inteiros, decimais,
expressbes booleanas'®, valores alfanuméricos, ou curvas, superficies e qualquer
outra forma geométrica primitiva. Assim sendo, o algoritmo trabalha na organizacéo
destas acfes, por meio da utilizacao de estruturas condicionais (HENRIQUES, 2013).
Estes procedimentos sdo realizados através da execucdo de um conjunto de
instrucdes ou comandos e, para a execucao da operacéo desejada (MARTINO, 2015).
Silva Jiunior (2016) destaca ainda:

Os algoritmos, quando utilizados como ferramenta de projeto, possibilitam a
producdo de um universo de solu¢fes. Estas solugbes sdo determinadas a
partir das variaveis definidas para a formulagéo do sistema generativo. Desse
modo as solugBes resultantes sdo dependentes das regras e interacdes
contidas no sistema (JUNIOR, 2016).

12 Foi um matematico, l6gico e cientista da computacao britAnico (FONSECA FILHO, 2007).

13 Algebra descoberta por George Boole (1815 - 1864), descreve os circuitos que podem ser
construidos pela combinacéo de portas logicas (HENRIQUES, 2013).
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Dessa maneira, com a finalidade de resolver problemas por meio de algoritmos,
deram-se inicio aos estudos sobre a ligacdo da biologia com a computacéo, e
consequentemente, o processo de sele¢céo natural de Darwin como uma classe de
algoritmos (FLORES; SCHULER, 2008). Com isso, abriram-se as portas para estudos
relacionados com a evolucédo genética, a qual resultou na base tedrica que deu origem
aos algoritmos evolutivos (MARTINO, 2015).

Os algoritmos evolutivos podem ser definidos como um conjunto de métodos
que possuem como caracteristica o uso de referéncias comportamentais da natureza
como auto-organizacdo e comportamento adaptativo (BITTENCOURT, 1996;
MARTINO, 2015). Em outras palavras, pode-se dizer que os algoritmos evolutivos
utilizam técnicas e processos genéticos adaptaveis, cuja finalidade é a solucdo de
problemas complexos. Os algoritmos evolutivos sdo derivados de trés diferentes
abordagens, entre elas, os algoritmos genéticos, introduzidos por John Henry
Holland'# (1929-2015), as estratégias evolutivas, propostas por Ingo Rechenberg®® e

Schwefel'® e a programacéao evolutiva, fruto de estudos de Fogel (ZUBEN, 2000).

John Henry Holland foi o precursor ao desenvolver as primeiras pesquisas
relevantes sobre o tema. A publicagao do “Adaptation in Natural and Artificial Systems”
foi um marco nos estudos dos Algoritmos Genéticos (POZO et al., 2011). Holland
desenvolveu os algoritmos genéticos, baseado em processos haturais de
sobrevivéncia e reproducao de populacdes. Holland considerou a evolucdo natural
CcoOmo um processo robusto, simples e poderoso e através desta inspiracao tornou os
processos de solucBes computacionais mais eficientes (GABRIEL, DELBEM, 2008).
O principal funcionamento dos algoritmos genéticos baseia-se no tratamento por meio
da recombinacéo de solugdes a fim de construir melhores resultados (POZO et al.,
2011). Ja Lawrence Fogel'’, tinha como principio a técnica para usar a teoria da

14 Foi um cientista e professor americano, sendo pioneiro nos estudos sobre sistemas complexos e
ciéncia nao-linear.

15 Cientista da computacdo e professor aleméo, um dos principais estudiosos do campo da
computacao evolucionéria e da evolucao artificial.

16 Cientista da computacao, pioneiro em estudos sobre computacdo evolutiva e estratégias da
evolucao.

17 Foi um engenheiro, conhecido como o pai dos estudos da programacéo evolutiva, entre outros
estudos como, cibernética, inteligéncia artificial e teoria da comunicacdo (HUMPIRI, 2005).
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evolucdo como um mecanismo de inteligéncia artificial. Por meio da utilizacdo da
mutacdo genética dos individuos (HUMPIRI, 2005). Diante disso, estudou a
programacao evolutiva. Por fim, no ano de 1964, o terceiro método foi desenvolvido
pelo estudante de Engenharia, Ingo Rechenberg (HUMPIRI, 2005). Diferentemente
da programacéao evolutiva, o método conhecido como estratégias evolutivas utilizou
os operadores de diversidade mutacdo e a recombinacdo, com a ideia de prevalecer
a permanéncia dos individuos que possuiam boa avaliacdo dentro da populagéo.
Entretanto, mesmo que estas abordagens possuam criagdes independentes, o termo
algoritmo evolutivo € a denominacdo mais comum para unido destes processos, pois

as abordagens possuem a estrutura algoritmica em comum (MICHALEWICZ, 1996).

De modo geral, o algoritmo evolutivo comporta-se da seguinte maneira:
primeiro, a geracdo de uma populacao por meio de critérios desejados ou aleatorios,
segundo, a selecdo das melhores alternativas, terceiro, a mutacdo destes individuos
visando a otimizacao das alternativas e se necessario, a criacdo de uma nova geragao

por meio da recombinac¢ao da populacéo inicial (Figura 16).

Figura 16 — Estrutura de funcionamento de um algoritmo evolutivo.
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Fonte: Martino, 2015.

Neste contexto, destaca-se a terminologia dos algoritmos evolutivos que séo
amplamente inspirados na evolucédo natural, (LINDEN, 2006). Nem todos os termos

Sa0 expostos na presente pesquisa, assim como, ndo ha também uma definicdo
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universal para estas terminologias, e sim, um consenso dos termos mais utilizados

pelos principais autores da area.

Populacéo inicial: A populagcédo pode ser definida por meio de um conjunto
aleatorio de individuos a fim de criar um grupo de solucdes, este grupo pode ser
analisado novamente para a criacdo de um novo conjunto de individuos (POZO et al.,
2011). O algoritmo vai produzir automaticamente estas solu¢cdes conforme a modelo
programado pelo projetista (MARTINO, 2018, p. 89). O desempenho do algoritmo
pode variar conforme o tamanho da populacéo escolhida, menores populagées podem
gerar pequenas chances de melhores solucdes, entretanto grandes populacdes
necessitam de maiores recursos computacionais e, por consequéncia, maior tempo
de processamento (POZO et al., 2011).

Mutacdo e recombinacao: Dentro dos algoritmos evolutivos, as alteracoes
entre os “individuos pais” que originam os “individuos filhos” sao realizadas por
operadores de diversidade (MARTINO, 2018, p. 90). Dentre os operados mais
comuns, destacam-se, a mutacdo e a recombinagdo (MICHALEWICZ, 1996). A
mutacdo age como um operador para criar uma variagcao extra na populacao, para
isso sdo criados valores pequenos na taxa de mutacdo para que o0 progresso do
algoritmo ndo seja alterado drasticamente (ZUBEN, 2000). A recombinacao,
diferentemente da mutacdo, mantém as caracteristicas familiares entre os individuos,
este operador relaciona-se com o processo de cruzamento e realiza trocas entre dois
ou mais cromossomos a fim de transferir caracteristicas de um individuo para outro
(MARTINO, 2018, p. 91).

Avaliacdo e selecdo: Os operadores de avaliacdo e selecdo dos algoritmos
evolutivos sado realizados através da simulagéo da selecao natural (MARTINO, 2018,
p. 91). O operador de avaliacdo € o responsavel pela verificacdo do grau de qualidade
de um individuo referente a solucdo do problema (LINDEN, 2006, p. 31). O processo
de avaliagdo também pode ser denominado como fungéo objetiva ou fitness function
(MARTINO, 2015). O operador de selecao é responsavel pela classificacao e selecao
dos melhores individuos avaliados resultantes das caracteristicas propostas
previamente na avaliacdo, para isso é necessario estar claro todas as condicdes e

restricdes necessarias para solugédo do processo (MARTINO, 2018, p. 91).
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Tempo de duracdo: As condicbes da duracdo sdo muito importantes no
processo do algoritmo evolutivo, € necessario tempo suficiente para o funcionamento
dos mecanismos a fim de criar e avaliar as melhores estruturas genéticas para a
obtencao das solu¢des mais adequadas (MARTINO, 2015). Para isso o periodo pode
ser definido através de trés processos: pela definicdo de um tempo maximo de
processamento do computador por um namero maximo de geracdes ou pelo alcance
dos objetivos desejados (MARTINO, 2018, p. 92).

Dessa maneira, nos itens a seguir, destacam-se as ferramentas utilizadas para
a criacdo do algoritmo evolutivo. Com isso, foram escolhidas os plugins Galapagos e
Biomorpher, ambos, possuem mecanismos que englobam os conceitos acima

destacados.

2.2.4.1 Galapagos

A ferramenta Galapagos, € um plug-in do Grasshopper® e corresponde ao
processo simplificado dos algoritmos evolutivos. O componente (Figura 17) possui
apenas duas conexdes: 0 Genome (conjunto de genes) que séo as predefinicées dos
parametros iniciais, por exemplo, altura, espessura, angulacao, etc., estes valores
devem ser representados pelo componente number slider que corresponde ao
conjunto numérico entre um valor minimo e maximo de uma variacado para delimitar
o campo de solucdes. A outra conexdo chamada de fitness relaciona-se com os
critérios de avaliacao (fitness function) ou seja, 0 componente expressa as condi¢cdes

minimas e maximas desejadas no processo algoritmico.

Figura 17 — Conex8es do componente Galapagos.
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Fonte: MARTINO, 2015.
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O componente simula por meio de parametros pré-definidos e realiza a
classificacdo dos melhores individuos. Para isso, na aba superior do grafico, exemplo
na Figura 18, retrata-se o individuo mais apto de cada geragéo, sendo que o melhor
classificado fica exposto na borda superior do grafico. No gréfico B, as piores solugbes
ficam destacadas na cor preta e as melhores na cor vermelha, a proximidade entre

eles corresponde ao grau de semelhanca.

Figura 18 — Graficos de visualizacéo da execucgéo do algoritmo.
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Fonte: MARTINO, 2015.

Ja o grafico C corresponde ao grau de semelhanca de cada individuo. Por fim,
o grafico D apresenta a classificacdo das solucdes referentes aos valores fitness, ou

seja, o melhor individuo em relag&o aos critérios definidos no processo algoritmico.

2.2.4.2 Biomorpher

O software biomorhper, foi desenvolvido pelo Engenheiro Handing (2018),
devido a falta de ferramentas integradas ao Rhinoceros® e Grasshopper® com a
funcéo de integrar a modelagem a ambientes generativos de andlises. A ferramenta
Biomorhper, utiliza os mesmos conceitos do Galapagos, porém, com mecanismo e

nomenclaturas distintas. A principal caracteristica do plug-in é a visualizacdo do
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processo exploratorio, a ferramenta utiliza a simulagéo das solu¢des dentro do espaco
paramétrico definido pelo projetista. Para isso, no componente Biomorpher sao
dispostos quatro inputs, sendo eles: Genome (Figura 19), que possui a mesma funcao
do Galapagos, ou seja, sao predefinicbes dos parametros inicias por meio da
utilizacdo dos numbers sliders; o Mesh(es) € o campo para demarcacao da geometria
utilizada para a visualizacao dos resultados na simulacéo; a performance, que é a
fithess function, porém neste caso, possui a funcdo de mensurar os resultados; e a

initialPop, que tem por finalidade a indicagdo da quantidade de uma populagéo inicial.

Figura 19 — Componente Biomorpher.
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Fonte: acervo do Autor.

A interface do componente é composta basicamente pelas configuracdes
iniciais do componente, em suma sdo as mesmas nomenclaturas utilizados no
Galapagos, com distintas caracteristicas. Sendo elas: A population size, ou seja, 0
tamanho da populacéo total, porém, com intervalo entre 12 a 200; a crossover rate,
sendo a taxa de recombinacdo dos individuos, com a finalidade de manter as
caracteristicas semelhantes entre as familias; a mutation rate refere-se a taxa de
mutacao que é a estratégia que utiliza de um operador com probabilidades aleatérias

para a escolha das caracteristicas dos individuos.

Os demais comandos sdo responsaveis pela geracdo das familias de
resultados (Figura 20). Para isso, existem trés possibilidades: random, com a
finalidade de gerar uma populacdo de forma randdmica, em outras palavras, o
algoritmo “escolhe” dentre os intervalos definidos pelos number sliders os parametros
de cada populacdo. O comando current que opera o célculo utilizando os menores

valores dos parametros iniciais.



Figura 20 — Disposic¢ao por semelhanca dos grupos gerados.
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Apébs a escolha da configuracdo inicial, o conjunto criado divide-se em 12
familias, classificadas entre 0 a 11 e representadas por meios de graficos que retratam
a semelhanca entre a populacao inicial, uma populacéo de até 200 solucdes, porém,
com 12 grupos organizados conforme semelhanca. A aba designs (Figura 21) tem por
finalidade a visualizagdo do modelo tridimensional destes conjuntos de resultados,

também possui a fungéo de gerar novas familias, para isso o projetista deve definir

qgual familia deseja fazer um cruzamento.

Figura 21 — Visualiza¢do da populagao.
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Outro fator importante para a nova geracdo sdo as performances definidas
previamente no input do componente Biomorhper, com isso, geram-se novas
possibilidades otimizadas por meio do critério adotado. Os valores para a

modificagdes podem ser para 0 minimo ou maximo desejado.

Com isso, ap0s o entendimento destes conjuntos de ferramentas bem como os
conceitos e termos utilizados, no item a seguir destaca-se 0 processo de

materializacdo de um produto, ou seja, a fabricacao digital por corte a laser.

2.3 FABRICACAO DIGITAL: CORTE A LASER

“Novas formas de projetar, geralmente seguem acompanhadas, ou
precedendo, novas formas de construir. Devemos destacar o
desenvolvimento de sistemas de fabricagcdo controlados por computador, 0s
sistemas CNC (controle numérico computadorizado pelo IMT em 1951) bem
como a popularizagédo do uso dos computadores nas décadas de 1980 e
1990, que aceleraram a maneira como arquitetos e designers relacionavam-

se com os meios digitais” (LEITE; MARTINS, sem ano).

A fabricacao digital insere-se, como uma possivel integracdo do processo de
projeto como um todo, desde sua concep¢do a sua producdao (NEVES, 2013).
Historicamente a fabricacdo digital surge no ambiente académico em areas mais
criativas no Massachusttes Institute of Technology (MIT) por intermédio de Neil
Gershenfeld. O professor e cientista foi responsavel pela disseminacéo da utilizacdo
de maquinas industriais entre estudantes de artes, arquitetos e designers (LOY, 2015).
Gershenfeld impulsionou a ecloséo da tecnologia criando o primeiro Laboratério de
Fabricacéo, concentrado no espaco de pesquisas interdisciplinares Center for Bits and
Atoms (CBA), e fundado em 2001 pela National Science Foundation (NSF). O centro
de pesquisa teve como principal objetivo a criagdo de uma revolucéo tecnoldgica,
principalmente na area da fabricacao digital, democratizando 0 acesso a maquinas e
técnicas inovadoras, criando uma concepc¢éao diferente na producao material (NEVES,
2013). Com isso, nos ultimos anos, devido ao desenvolvimento impetuoso da

computacdo esta democratizacdo alcancou diversas areas de projeto (PUPO, 2009).
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Neste cenario, surgiram diversos segmentos e métodos resultantes dos
estudos sobre a fabricacédo digital. Dentre eles, destaca-se a divisdo proposta por
Pupo, 2009. A autora defende a ramificacdo em trés estégios, quanto a finalidade,
quanto ao numero de dimensdes e quanto a maneira que 0s objetos sédo produzidos.
O primeiro segmento, subdivide-se em prototipagem digital ou fabricacédo digital. A
primeira utiliza-se para estudos, avaliacdo e apresentacao, por meio de uma maquete
um ou prototipo em escala 1:1. A segunda, retrata a producéo final do produto, ou
seja, a producdo em série, peca Unica, pequena seérie. O segundo segmento,
representa o numero de dimensdes desejadas para a fabricagcdo do produto (fator
importante para a escolha do maquinario a ser utilizado). E por fim, a terceira

ramificagéo, divide-se em processos subtrativo, formativo e aditivo.

O corte a laser, encaixa-se na primeira divisdo, sendo um processo de desbaste
de material (PUPO, 2009). Ou seja, € um método subtrativo de fabricacdo, onde
caracteriza-se pela remocao do material por dissolucédo ou desbaste da superficie da
matéria prima (KOLAREVIC, 2003, VOLPATO 2007, NETO, 2018). Dentre os outros
tipos de técnicas utilizados no método subtrativo, destacam-se: o corte por jato d’agua
(water jet), o corte a plasma, a fresadora, o corte por lamina pulsante e o corte por fio
aguecido (BARBOSA NETO, 2018).

Segundo Neves (2009) a cortadora a laser torna-se popular devido a sua facil
manipulagéo e simplicidade de execug¢do, uma vez que, trabalha por meio de
softwares que formam desenhos vetoriais populares, como o AutoCAD, CorelDraw e

lllustrator.

A cortadora a laser é um equipamento baseado em comando nuamero por
coordenadas, que executa o corte do material por meio de um feixe a laser constituido
por dioxido de carbono (CO:), sendo o seu movimento entre dois eixos (X e Y). Os
componentes da maquina séo basicamente (Figura 22): (A) feixe a laser, (B) conjunto
de espelhos para rebatimento do feixe a laser, (C) lente, (D) entrada de ar, (E) feixe
de focagem oética, (F) regulagem do feixe de corte, (G) area de superficie para o
material e (H) suporte de apoio do material (BARBOSA NETO, 2018).
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Figura 22 — llustracao do sistema de uma cortadora a laser.

Fonte: Barbosa Neto, 2018.

De modo geral, as fungdes deste equipamento séo o corte de: madeira, papel,
papeldo, acrilico, couro, tecido e feltro; ou a gravacédo de: aluminio, metal, pedra ou
madeira (NEVES, 2013). Para a realizacdo do corte ou gravacdo destes materiais,
(principalmente pelos fatores da espessura) estes processos dependem da poténcia
do laser, do numero de eixos e do tamanho da area de trabalho (HAUSHILD; KARZEL,
2011). A poténcia do laser (parametro importante para esta pesquisa) é medida em
Watts, e é diretamente relacionada com a velocidade da capacidade de operacédo da
magquina. Quanto a espessura dos materiais, qguanto maior for a mesma, maior sera a
poténcia a ser aplicada. Dentre os materiais mais utilizados, destaca-se o MDF, o
acrilico e o papeléo.

A utilizacdo desses equipamentos na industria pode variar desde a producédo
de protétipos em escala até o corte de tecidos para a confeccéo de roupas e calcados
e a fabricacdo de pecas metalicas. Como visto, segundo Pupo (2009) as cortadoras a
laser realizam a producéo de objetos em 2D, sendo necessario a posterior montagem
das pecas para a criacao do objeto em formato 3D. Uma vez que os modelos digitais
produzidos pela grande maioria dos projetistas sdo desenvolvidos em trés dimensoées,
ha a necessidade da planificacdo dos destes modelos, para que possam ser enviados

a cortadora a laser. Tal técnica sera explicada e utilizada posteriormente no item 3.1.1.
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Com isso, em busca da compreensao e mapeamento da producdo académica
na area, bem como a observacdo dos assuntos levantados neste trabalho, a seguir

apresenta-se um toépico sobre o estado da arte sobre a presente pesquisa.

2.4 ESTADO DA ARTE

A presente pesquisa insere-se neste contexto, com a contribuicdo cientifica
para otimizacao da etapa de exploracéo no processo de projeto de produto em design,
por meio de ferramentas digitais associadas a métodos de sistemas generativos
baseados na modelagem paramétrica e algoritmos evolutivos orientados a fabricacéo
digital por corte a laser. Buscando mapear a producdo académica realizada na area,
bem como observar aspectos que vem sendo destacados e métodos empregados, a

seguir apresenta-se um tépico sobre o estado da arte relacionado a este trabalho.

Vettoretti e Turkienicz (2011) retrataram a importancia da utilizagdo dos SG’s
por meio do projeto paramétrico (Figura 23). Os autores estruturaram parametros
ergondmicos de usuarios durante atividades de conversa e leitura em bancos
publicos. Com isso, foram constituidas diretrizes formais associadas a
dimensionamentos antropométricos oriundos da observacdo postural. O sistema
paramétrico permitiu a criacdo de diversas alternativas formais por meio da gramatica
de forma assistida pelos softwares Rhinoceros® e Grasshopper®. A estratégia
utilizada para a geracéo de formas foi por meio do fundamento matematico da geratriz
e diretriz, com isso, criou-se um conjunto de regras para a combinag¢do dos mdédulos

(Figura 22) conforme os parametros iniciais coletados.

Figura 23 — Sistema generativa e suas variacfes formais.
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Fonte: Vettoretti e Turkienicz, 2011.
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Cartana e Pereira (2016) apresentam o resultado de elementos de controle
solar para uma fachada genérica (Figura 24), desenvolvidos por meio da utilizacdo da
modelagem paramétrica e algoritmos evolutivos. Na primeira etapa da pesquisa, 0s
autores realizaram a variacdo paramétrica do elemento  base, assistido pelos
softwares Rhinoceros® e Grasshopper®. As dimensdes iniciais do modelo foram de
20cm para 0s espacamentos verticais e horizontais, modificados conforme as
variacoes (Figura) dos parametros dimensionais de profundidade (P), espessura (E),
direcédo (D).

Figura 24 — Variagbes paramétricas do elemento de controle solar.
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Fonte: Cartana e Pereira, 2016.

Posteriormente, os autores realizam a simulagdo computacional referente a
admissao de radiacao solar e ao desempenho luminico de cada elemento. Na etapa
posterior, realizou-se a otimiza¢cdo por meio de algoritmos evolutivos dos resultados
das simulacbes anteriores, os autores utilizaram o plug-in Galapagos associado a
ferramenta de simulacdo Diva-for-Rhino. Nos resultados, obteve-se o primeiro
conjunto de solucdes referentes a admissao de radiacdo solar, os valores foram
organizados em tabelas, onde destacaram-se os modelos P10 (profundidade 10cm) e
P50 (profundidade 50cm), sendo o primeiro com maior nivel e 0 segundo com maior
de admissédo de radiagcéo solar entre os resultados. No grupo de resultados seguintes,
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foram descritas as solucbes referentes a otimizacdo por meio de algoritmos
evolutivos, os autores dividiram a simulacdo em trés direcdes, oeste, norte e leste.
Percebe-se a melhora na distribuicdo da admissdo de luz natural e uma distribuicéo
mais homogénea dos modelos otimizados, resultado da avaliagdo dos critérios
demarcados no fithess. Com isso, destacam-se o0s elementos em que foram utilizados
a otimizacao por meio da ferramenta Galapagos obtiveram melhores resultados em
relacdo ao grupo avaliado. Com isso, demonstra-se a potencialidade da ferramenta
para o auxilio na tomada de decisdo em projeto.

Diversas pesquisas apresentam 0 uso dos sistemas generativos como
modelagem paramétrica e algoritmos evolutivos que auxiliem na otimizacdo do
processo exploratério de projeto associados ao uso de recursos CAD. O trabalho de
Anton e Tanase (2015) teve como norte a criacdo de um modelo tridimensional por
meio da modelagem paramétrica através de pontos demarcados pela andlise
energética. Qingsong e Fukuda (2015) utilizaram os softwares Rhinoceros® e
Grasshopper® para avaliacdo do desempenho térmico e radiacdo solar de um
elemento criado pela modelagem paramétrica. Da Silva, et.al (2016) desenvolveram
um algoritmo aplicado ao mobiliario, utilizou-se o conceito paramétrico para criagao
de um bicicletario. Zani e Andarolo (2017) aplicaram o conceito dos algoritmos
evolutivos para a otimizacdo de uma fachada de concreto. Fagundes, et.al. (2018)
compararam dois modelos de cobog6s, um adquirido por meio de escaneamento
digital e outro, adquirido virtualmente via site da empresa fabricante, posteriormente
aplicando a modelagem paramétrica para a elaboracdo de testes de iluminacéo
natural de um elemento de protecdo solar (brise) concebido pelos modelos digitais.
Os resultados demostraram a fidelidade formal e performativas de ambos modelos,
por meio de testes paramétricos.

Quanto a fabricagdo por meio do corte a laser, a obra do arquiteto espanhol
Enric Miralles é importante para a compreensdo da modelagem paramétrica aliadas a
fabricacao digital (COLOMBO, 2011). O escritorio EMBT € percursor na utilizacédo do
corte a laser para a fabricacéo de luminarias e demais objetos decorativos. Para isso
0s arquitetos utilizaram técnicas de repeticdo, por meio da gramética da forma, com a
finalidade de criar uma integracdo entre arte, luz e arquitetura. Os profissionais

defendem que a Dome (Figura 25), € uma luminaria inspirada nas cupulas de Igrejas
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Renascentistas e tem como objetivo ndo apenas a emissao de luz e sim torna-la uma
escultura que eleva a personalidade do ambiente. O objeto possui cerca de 170
fragmentos de madeira que formam um quebra-cabeca, com trés tamanhos: 180, 90

e 60 centimetros de diametro.

Figura 25 — Luminaria desenvolvida por fabricagdo digital.

Fonte: EMBT, 2016.

O breve apanhado geral do estado da arte auxiliou na compreesdo da
aplicabilidade das ferramentas generativas como a modelagem paramétrica e 0s
algortimos evolutivos. Da mesma forma, tal levantamento evidenciou a falta de
estudos da aplicacdo destas ferramentas aplicadas ao corte a laser, fato que motivou

0 norteamento desta pesquisa.

2.5 SINTESE DO CAPITULO

Os sistemas generativos podem ser compreendidos como uma ferramenta de
projeto que possibilita a formulacdo de varias alternativas para um determinado
problema com a utilizacdo de regras e variaveis em um ambiente algoritmico. Os
sistemas surgiram na arquitetura no século XV através de estudos matematicos,
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principalmente relacionados com a simetria. Posteriormente, temas relacionados a
biologia, inspiraram o0s projetistas a resolver problemas por meio de ideias como a
evolucao natural de Darwin, genética de Mendel. Apds, a computacdo ganhou forca
com os algoritmos genéticos, programacao evolutiva e estratégias evolutivas com o
advento do uso do computador pessoal e dos sistemas CAD-CAM-CAE, combinaram-
se 0s conceitos matematicos e biolégicos para a formulacdo de ferramentas digitais
que possibilitam a modelagem de um desenho algoritmico guiado por parametros e
varidveis. Com isso, surgiram diversos estudos e classificagcbes dos sistemas
generativos, tanto para suas aplicabilidades, insercbes ou substituicbes diante ao
processo tradicional de projeto. A utilizacdo destas técnicas também contribuiu para o
avanco de uma reproducdo mais automatizada e interligada a fabricacdo digital,
principalmente por meio do uso do desenho paramétrico. A compreensdo da
fundamentacéo tedrica auxiliou na representacdo da relacdo das nomenclaturas
utilizadas nos conceitos dos sistemas generativos, tanto ha modelagem paramétrica,
quanto na utilizacdo dos algoritmos evolutivos, em aplicagbes conjuntas as

ferramentas digitais.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos utilizados para a realizagao
deste trabalho, como o delineamento da pesquisa e o seu detalhamento (Figura 26).
O objetivo deste estudo € de natureza exploratéria, com a intencdo de identificar os
problemas e construir as hipoteses relacionados aos métodos dos sistemas
generativos assistido por ferramentas digitais, a fim de otimizar o processo
exploratorio de projeto de produto em design, desde etapas de fabricacdo a
concepcao do produto.

Figura 26 — Etapas metodolégicas.
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Fonte: acervo do Autor.

Quanto ao procedimento técnico, a pesquisa caracteriza-se por ser
bibliografica, concebida a partir de materiais ja publicados sobre o tema em questao,
e experimental, onde aplica-se o controle de varidveis a um objeto de estudo, sendo
ele, experimentos submetidos a simulagbes as materializacbes. A forma de
abordagem do estudo é quantitativa, a fim de traduzir em nimeros os conhecimentos

e resultados adquiridos nos experimentos e qualitativa onde verifica-se a relacao entre



62

as variaveis por meio da manipulacdo de condicdes e observacdo dos efeitos
produzidos. Para atingir o objetivo proposto destaca-se no item a seguir o

delineamento da pesquisa, que possibilita um planejamento macro para o estudo.

3.1 CONCEPCAO FORMAL

A primeira etapa da pesquisa consistiu na concep¢cdo de um modelo virtual
parametrizado de uma luminaria para a realizacdo dos experimentos. Logo apads, foi
concebido o algoritmo evolutivo visando o teste das ferramentas para a otimiza¢éo do
processo exploratdrio. A segunda etapa deu-se pela criagdo de um conjunto de
possibilidades por meio da simulacao por exploracdo aleatoria. Posteriormente foram
utilizadas ferramentas para a otimizacdo destas alternativas geradas. Na terceira
etapa materializaram-se alguns dos resultados por meio da fabricacdo por corte a
laser, com a finalidade de validar o algoritmo e demonstrar a aplicacdo das
ferramentas em todo o processo da producdo de um produto. Por fim, na quarta e
Gltima etapa, com os dados coletados realizou-se a analise das ferramentas
generativas diante de processos tradicionais de projeto, visando sua insercao e
adaptacao nestes modelos.

3.1.1 Determinacao datipologia do objeto

A escolha da luminaria como tipologia para a concepcéo das simula¢des deu-
se pelo resultado de experiéncias do autor e que serviram como aporte e inspiracao
para a definicAo do modelo de estudo. Dentre eles, destacam-se dois casos que
evidenciaram a viabilidade da producéo do objeto, desde a modelagem paramétrica

até a materializacéao.

A primeira experiéncia transcorreu na disciplina de Fabricacdo Digital,
lecionada pelo autor e pela Professora Dr.2 Clarissa de Oliveira Pereira no curso de
graduacéo em Arquitetura e Urbanismo da Universidade Franciscana em Santa Maria,
gue foi realizada no primeiro semestre de 2018. A disciplina abordou tépicos como:
principios fundamentais da fabricacdo digital e suas aplicagbes na arquitetura;
desenvolvimento de nog¢des do uso de ferramentas relacionadas a fabricagao digital,
e fundamentos tedricos e praticos da modelagem paramétrica. No total, a disciplina

contou com a participacdo de nove alunos. O método para a criagdo das luminarias



63

(Figura 27) foi através da modelagem paramétrica por meio do uso das ferramentas
Rhinoceros®, Grasshopper® e AutoCAD e a materializacdo por meio da fabricacéo

digital através do corte a laser.

Figura 27 — Prot6tipos das luminéarias.

Fonte: acervo do Autor.

A segunda experiéncia deu-se na disciplina de pds-graduacdo em Espacos
Comerciais na Universidade Franciscana, também lecionada pelo autor e pela
Professora Dr.2 Clarissa de Oliveira Pereira, realizada no primeiro semestre de 2018.
Bem como a experiéncia anterior, o tema em questéo foi a concep¢ao de luminarias
(Figura 28) para um ambiente comercial, desde a sua formulagdo por meio da

modelagem paramétrica até a materializagdo do produto através do corte a laser.
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Figura 28 — Resultado dos modelos virtuais.

Fonte: acervo do Autor.

Neste contexto, ambas experiéncias auxiliaram na investigacdo e
aprofundamento dos métodos da modelagem paramétrica e do corte a laser,
realcando a aplicabilidade destas ferramentas na etapa de projeto e contribuindo para

a escolha da tipologia dos estudos pilotos.

Dessa forma, e com base experiéncias destacadas foram demarcadas as
variaveis e parametros para a concep¢ao do modelo virtual em estudo. Para isso, a
escolha dos parametros de dimensao para o estudo piloto deu-se por meio de um
breve levantamento de um grupo de cinco luminarias (Quadro 4). Com a finalidade de
obter informacdes das medidas de diametro, altura total e processo de fabricacdo de
cada produto.
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Quadro 4 — Levantamento de luminarias, dimensdes e fabricacéo.

Projetista/Fabricante

Dimensoées (cm)

Fabricacao

Imagem

Emmanuel Osorno

Altura: 25,40
Diametro: 30,48

Impresséo 3D

Matsys ng;:é;jg(?go Corte a laser
Art Maison D?g;:éﬁ;?ggo Corte a laser
Boraboda D?g:]:erz'?r:o:drgé),o Corte a laser
Boraboda Df;;:ézod':l,ﬂo 0 Corte a laser
O autor Altura: 40,0 Corte a laser

Diametro: 60,0

Fonte: acervo do Autor.

Com isso, obteve-se informag¢des numéricas de um intervalo entre 300 a 500

milimetros de diametro e 250 a 500 milimetros de altura. Estas informacdes foram

importantes para o inicio da concepcéao formal do modelo parametrizado, ou seja, seus

limites e critérios.
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3.1.2 Modelagem paramétrica

Neste item séo descritos 0s procedimentos que originaram a criagdo do modelo
parametrizado. Inicialmente, a escolha dos softwares para a parametrizagdo do
modelo virtual surgiu por meio da necessidade da utilizacdo de programas
computacionais de facil manipulacéo de programacao visual (MARTINO, 2015). Para
isso, adotou-se a ferramenta Grasshopper®, desenvolvida como um plug-in do

software de modelagem CAD, o Rhinoceros®.

O inicio da concepcao formal da peca deu-se através da criacdo de quatro
circulos com diferentes alturas e raios (Figura 29A), a fim de criar uma variacao formal.
Para isso, utilizou-se o componente circle (Figura 29C), para a concepcdo da
geometria bésica. O componente dispde de dois inputs: plane e radius (Figura 29B),
sendo o primeiro para demarcar um plano de origem no espaco cartesiano e o

segundo para definir o raio da geometria.

O primeiro passo foi a demarcacdo da altura de cada circulo, para gerar a
variagao formal. Com isso, criou-se quatro componentes number sliders, todos ligados
ao input plane de cada circle. No primeiro number slider utilizou-se o nimero zero para
demarcar a origem do modelo, o segundo foi de 100 a 200 milimetros, o terceiro de
300 a 400 milimetros e o quarto 450 a 550 milimetros (definindo a altura maxima do

produto).

Apés, com a finalidade de gerar a variacdo formal, foram pré-estabelecidos os
primeiros valores dos raios do objeto, por meio da utilizagdo do componente number
slider ligado ao input radius de cada circle. O primeiro intervalo de raio foi de 30 a 100
milimetros, o segundo e o terceiro de 40 a 100 milimetros e o ultimo de 30 a 32

milimetros devido ao tamanho do soquete para a colocacao da lampada.



Figura 29 — Construc¢do de pontos (A); Planos (B); Circulos (C).
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Fonte: acervo do Autor.

No segundo passo (Figura 30B), realizou-se a delimitacdo da largura das
pecas. Com isso, criaram-se quatro circulos, na mesma posicdo dos demais, porém,
com raio diferentes, com a finalidade de criar uma superficie para a largura de cada
peca. Para isso, gerou-se uma expressao matematica de adicdo por meio do
componente addition (Figura 30A), que dispde da funcdo de acrescentar um
determinado valor a outro componente, a fim de gerar um resultado. Desse modo,
acresceu-se um intervalo entre 20 e 30 milimetros para cada input de raio dos novos

componentes circle, criando o parametro de largura de cada peca.

Figura 30 — Adi¢ao (A); Criacdo dos circulos (B).
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O terceiro passo correspondeu a divisdo dos circulos com o objetivo de criar o
parametro da quantidade de namero de pecas. Para isso, todos os circulos foram
divididos com a utilizagéo do componente divide curve (Figura 31A), com um intervalo
de variacao entre 10 e 20 pecas, criado pelo number slider e conectado no input count
do componente divide curve (Figura 31B). Dessa maneira, gerou-se um conjunto de
10 a 20 pontos em cada circulo, para servir como base para a criacdo das pecas
verticais (Figura 31C). Com o conjunto formado, criou-se uma superficie para cada
par de linhas, por meio do componente edge surface (Figura 31D). Desse modo,

completou-se o parametro de largura.

Figura 31 — Divisao (A); Criagéo de linhas (B); Juncao (C); Superfices (D).
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Fonte: acervo do Autor.

O quarto passo (Figura 30), foi a extrusdo das superficies oriundas da uniao

dos circulos e da unido das linhas com o propadsito de obter o parametro de espessura
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da chapa. Para a extrusdo das superficies circulares, utilizou-se o componente
extrude (Figura 32A), o componente unit z para direcionar o eixo do direcionamento
da extrusdo e o componente number slider com valores de 3, 6 e 9 milimetros para
demarcar o parametro de cada espessura de chapa. J4 para a extrusdo das
superficies verticais, o fator limitador foi o fator de cada direcdo distinta da extrusao.
Para solucionar o problema, utilizou-se a componente is planar (que possui a funcéao
de localizar e demarcar o plano de cada superficie), desse modo, com a utilizacao do
componente amplitude (Figura 32B) extrudaram-se a partir dos mesmos valores das
superficies circulares todas as superficies com a direcdo perpendicular ao seu

respectivo plano (Figura 33C).

Figura 32 — Normais (A); Direcdo (B); Extrusdo (C); Criagdo da malha (D).
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(Fonte: acervo do Autor)

Por fim, o dltimo passo, que antecedeu os parametros do algoritmo evolutivo,
foi a conversdo de brep para mesh (Figura 32D), esta etapa foi necessaria para
possibilitar a simulagdo dos componentes referentes ao algoritmo evolutivo, que seréo

explicados no item a seguir.

3.1.3 Algoritmo evolutivo

A criacdo do algoritmo evolutivo deu-se pela concepcéo de trés parametros
bases, sendo eles: tempo para o corte a laser; custo total do corte; e planificacéo para
a fabricacdo do produto. Para a realizacdo do teste da aplicacéo esta pesquisa apoiou-
se em diversos trabalhos, dentre eles, os estudos de Harding e Olsen (2018):
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desenvolvedores do plug-in Biomorhper, e estudos de Martino (2015) por meio do uso

da ferramenta Galapagos.

Na primeira etapa, referente a concepg¢éao do algoritmo evolutivo, a ideia foi
relacionar a velocidade da maquina de corte a laser com o perimetro total das pecas.
Para isso, criaram-se dois componentes para a medi¢do do perimetro total. Tomou-se
o componente lenght (Figura 33A) e o componente mass addition (Figura 33B), sendo
o primeiro foi conectado a edge surface, para obter o valor do perimetro de cada peca.
Para a soma do valor total de todas as pecas, utilizou-se o segundo componente, com
isso, obteve-se o somatorio final do perimetro de todo o modelo. Quanto ao valor da
velocidade da maquina, criou-se um panel com os valores referentes a espessura da
chapa e a velocidade e em que a maquina corta cada uma delas. Os valores da
velocidade da maquina (Figura 33C) foram obtidos por meio de informacgbes do
Laboratério de Inovacdo e Fabricacdo Digital da Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LIFEELAB). O laboratorio possui um
conjunto de valores ja testados para cada tipo de material e respectiva espessura.
Nesta pesquisa utilizou-se os materias mais utilizados na fabricagao de modelos
semelhantes. Foram utilizados valores de 22 mm/s para a chapa de MDF de 3
milimetros de espessura, 14 mm/s para a chapa de MDF de 6 milimetros de

espessura.

Figura 33 — Perimetro total (A); Velocidades (B); Resultado (C).
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Com isso, gerou-se uma relacao entre a velocidade e o perimetro total, por
meio da utilizacdo do componente division (Figura 34A), para dividir o valor do
perimetro (em milimetros) com o valor da velocidade (em milimetros por segundo).
Com isso, obteve-se um valor em segundos, e apés foi convertido em minutos,
também pelo componente division com um fator de divisor de 60 segundos (Figura
34).

Figura 34 — Componentes referentes ao tempo de fabricag&o.
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Fonte: acervo do Autor.

ApoOs a coleta de dados do valor do tempo em minutos, 0 mesmo serviu como
base para a atingir o valor do custo total do corte a laser. Para isso obteve-se o valor
do custo por minuto do corte de cada material por meio de uma tabela de valores,
também obtida através de informacdes oriundas do LIFEELAB. O custo total foi
relacionado com o tempo, tipo e area de material utilizado. Os valores utilizados foram
ficticios, apenas como teste. Para obtencédo deste valor total, criou-se um panel
(Figura 35) com os respectivos valores para cada espessura e material referente ao
valor por minuto de cada material e espessura, logo apds foram multiplicados estes
valores com o valor do tempo total, adquirido anteriomente. Com isso, gerou-se o

custo total do modelo.

Figura 35 — Painel com informac®8es do custo de fabricacao.
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Apoés a criacdo do algoritmo foram testadas a aplicacdo das ferramentas
generativas para a otimizacao do processo exploratorio. Diante disso, a seguir serao

destacados os procedimentos adotados para a realizagdo dos experimentos.

3.2 SIMULACAO VIRTUAL

O método para a realizacdo dos experimentos dividiu-se em quatro etapas,
sendo elas: a exploracdo das alternativas geradas pelo algoritmo evolutivo; a
otimizacao dos resultados obtidos, planificacdo do modelo virtual; e a materializacéo
do produto.

3.2.1 Exploracao

O primeiro processo do resultado exploratorio foi concebido de forma aleatoria,
ou seja, todas as alternativas geradas (modelos virtuais) possuiam caracteristicas
distintas. Para a realizacao desta etapa utilizou-se a ferramenta Galapagos. Dessa
maneira, para a criacdo deste conjunto foram conectados um total de 12 valores a
populacao inicial do Genome, este grupo numerico representa cada number sliders
concebido na etapa da modelagem paramétrica. Ou seja, os valores das alturas, das
circunferéncias e o numero de pecas dos modelos (Figura 36).

Na aba performance foram dispostos todos os valores listados como critérios
importantes para o funcionamento do algoritmo evolutivo. Estes valores representam
o intervalo numérico correspondente ao valor total do objeto, tempo de corte a laser,

qguantidade de pecas, largura e altura dos modelos.

Figura 36 — Informacgdes para a alimentacéo da ferramenta Biomorpher.
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Neste caso, 0s critérios utilizados para exploracdo da primeira geracdo de
alternativas foram: tamanho da populacéo de 200 solucGes, taxa de crossover de 0.10
e taxa de mutacdo de 0.01. Com isso, geraram-se randomicamente as alternativas.
Neste contexto, para a execucdo do teste exploratorio, ndo houve nenhum critério
prévio da populacéo pré-estabelecido, a intencdo em primeiro momento deu-se pela
possivel criacdo de um conjunto de alternativas ndo pensadas ou previstas pelo
projetista. Para isso, gerou-se a otimizag&o deste conjunto de possibilidades, visando

o teste e eficiéncia das ferramentas generativas diante deste contexto.

3.2.2 Otimizacgéo

Como destacado anteriormente, para 0 processo de otimizacdo testaram-se
duas ferramentas generativas. No primeiro momento utilizou-se a ferramenta
Biomorhper e posteriormente a ferramenta Galapagos. A utilizacdo da primeira
ferramenta deu-se pelo resultado do conjunto do processo exploratério do item
anterior, com isso foram utilizados os préprios resultados da etapa descrita
anteriormente. Para tal, utilizou-se o mecanismo Desing Properties da ferramenta

Biomorhper.

No primeiro momento, foram definidos os critérios alvos a serem alcancados.
Como o norte desta pesquisa ndo é a formulacdo do produto e sim o estudo do
processo, 0s critérios para a formulacdo do artefato foram arbitrados de forma
aleatéria, apenas como uma demarcacao inicial para os experimentos (BONSIEPE,
1984). Diante disso, demarcaram-se 0s seguintes critérios alvos para a primeira

simulacédo de otimizacéo, conforme o Quadro 5:

Quadro 5 — Critérios principais baseados no modelo de Bonsiepe.

CRITERIOS PRINCIPAIS ALVO

Forma Forma de Tulipa
Custo Total R$ 35,00
Tempo de fabricacéo 30 minutos

Fonte: acervo do Autor.
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O método dos critérios da simulacéo foi baseado nos processos tradicionais de
projeto do design de produto. Uma vez que, foi adotada a técnica analitica de Gui

Bonsiepe (Quadro 6) para a demarcacgéao da ordem de prioridades.

Quadro 6 — Critérios auxiliares principais baseados no modelo de Bonsiepe.

CRITERIOS AUXILIARES ALVO
Pecas 25 pecas.
Altura 420mm.
Largura 124mm.

Fonte: acervo do Autor.

Dessa maneira, foi possivel realizar de forma orientada ambas etapas da
simulacdo virtual. Apéds, realizou-se os procedimentos para a fabricacao digital do
produto, que serdo destacados no item a seguir.

3.3 MATERIALIZACAO

Para a realizacdo desta etapa foram realizados dois procedimentos: a etapa de
planificacdo, que serviu como aporte para a fabricacdo do modelo fisico e a fabricacao

por corte a laser propriamente dita.

3.3.1 Planificacao

Apos a escolha do modelo a ser fabricado, foi utilizado o método de planificagéo
para o corte a laser. Pupo (2009) retrata que as cortadoras a laser possuem a
finalidade de produzir objetos 2D (em extensbes DXF, como AutoCAD, Rhino
ceros®, Corel Draw) para a entdo obtencdo de um modelo 3D por meio de
montagem manual. Para isso, é necessario a criacdo de componentes que
possibilitem a planificacdo do modelo para o corte a laser. Para esse fim, criou-se uma
etapa do algoritmo com a funcdo de orientar todas as pecas para o plano XY do
Rhinoceros®.

Ao todo foram necessarios sete componentes para a elaboracdo do estudo.

Como o objeto possui uma estrutura radial perfeita, todos as pegas consequentemente
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sao idénticas, facilitando também, o processo de corte. Com isso, 0 primeiro passo foi
a selecdo de apenas uma peca (Figura 37A), esta posteriormente foi orientada (Figura
37B) ao plano XY por meio do componente oriente (Figura 37C) e apoés replicada lado
a lado no eixo X, por meio do componente move (Figura 37D). Para a cOpia das pecas,
utilizou-se o componente series, que possui a fungéo de criar um conjunto de cépia a
partir de trés parametros: start, sendo a localizacéo da origem do conjunto; step, para
demarcar o distanciamento entre as pecas; e count, para definir a quantidade de
pecas.

Figura 37 — Selec¢éo (A); Selecéo da face (B); Orientagdo (C); Movimentacao (D).
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Fonte: acervo do Autor.

Os valores utilizados foram de 600 para o start, o valor da largura inicial
anteriormente definida no inicio para o step (com isso cada peca fica exatamente lado

a lado) e o numero total de pecas também j& demarcados anteriormente para o count.

3.3.2 Corte alaser

Para realizacdo do corte a laser foi utilizado a cortadora a laser 1000x600 - MC
1060 do Laboratério de Inovacdo e Fabricacdo Digital (LIFEELAB). No total foram
realizados 5 testes de fabricacdo. Os parametros utilizados na maquina foram os
mesmos adotados no algoritmo, de 22 mm/s para a chapa de 3mm. Para isso, utilizou-
se o software de manipulagdo da maquina (LaserCut 5.3), sendo possivel prever o
tempo de realizacdo do corte (fator determinante para o critério de otimizacéo descrito
anteriormente). Para este teste, também foi utilizado o software RDWorksV8, com os

mesmos parametros e valores para a verificacdo do algoritmo.
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3.4 INSERCAO AO MODELOS TRADICIONAIS

O ultimo procedimento foi a andlise comparativa, para isso, utilizaram-se os
resultados oriundos das simulac¢des virtuais, bem como as revisdes bibliograficas
acerca dos processos tradicionais de projetacao e os sistemas generativos. Para isso,
as tematicas foram organizadas conforme as etapas descritas em cada modelo e
preenchidas com o0s conceitos das ferramentas generativas, como o desenho

paramétrico e os algoritmos evolutivos.

3.5 SINTESE DO CAPITULO

O processo metodolégico possibilitou criar estratégias, que auxiliaram no
entendimento da eficacia da unido dos sistemas generativos para a modelagem e
otimizagdo de um produto orientado ao corte a laser. A modelagem paramétrica
possibilitou por meio da ferramenta Rhinoceros® em conjunto ao plug-in
Grasshopper® a concepcao geométrica do elemento. Dessa forma, foi possivel
orientar a insercdo de todos os critérios desejados, através da utilizacdo de
componentes que armazenam a informacao das variaveis. A ferramenta paramétrica
possibilitou também, a troca rapida de informacdo, aumentando a velocidade na
escolha de alternativas, bem como, a total integracdo de componentes. De certa
forma, tal sistema resultou um amplo campo de solucfes, 0 que tornou necessaria a
aplicacdo do algoritmo evolutivo para auxiliar na escolha dos resultados mais
satisfatorios. Diante disso, utilizaram-se as ferramentas Galdpagos e Biomorpher,
ambas com mecanismos evolutivos de busca de solugdes. A primeira possibilitou a
criacao de um ranqueamento das melhores solu¢des desejadas, por meio dos critérios
pré-estabelecidos. Ja a segunda, auxiliou na exploracdo e otimizacao dos elementos,
por meio de uma escolha randémica e uma separacdo automatica em doze distintos
grupos. Sendo que cada grupo, agregou 0s elementos que possuiam maiores
semelhancas. Posteriormente, a ferramenta possibilitou a otimizacdo dos resultados
diante dos critérios previamente estabelecidos, por meio do cruzamento e
recombinacdo dos grupos. Dando origem ao produto. Por fim, tais resultados serviram
como aporte para a analise da inser¢cdo das ferramentas generativas aos modelos

tradicionais do design de produto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das etapas
apresentadas na metodologia: modelos parametrizados; possibilidades; processo de
exploragéo, processo de otimizagéo, corte a laser; e a insercdo das ferramentas

generativas em processo tradicionais de projeto (Figura 38).

Figura 38 — Estrutura dos resultados.
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Fonte: acervo do Autor.

4.1 MODELOS PARAMETRIZADOS

Nesta etapa sdo expostos os resultados do modelo virtual parametrizado. Bem
como a quantidade de possibilidades do modelo. O resultado da primeira etapa da
formulacdo do modelo parametrizado (Figura 39) demostrou a amostragem das
possibilidades de variagbes proporcionadas pelo algoritmo. Nesta etapa, criaram-se
as primeiras variaveis da criacdo dos limites do objeto através da concepcao dos
circulos. Com isso, destaca-se também nesta etapa a quantidade de variacbes do
modelo oriundos da multiplicagdo das diferentes alturas conjuntamente com o

intervalo de variag@o derivada dos raios das circunferéncias.
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Figura 39 — Variacdes proporcionadas pelo didmetro das circunferéncias internas.
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Fonte: acervo do Autor.

O resultado da quantidade de variagGes deu-se pelo produto da multiplicacao
do intervalo nimerico das alturas (conjunto discreto de 1cm, ou seja, inicio do conjunto
em 50cm até 200cm) de 150 e o resultado da multiplicacdo do intervalo da variacédo
dos raios (intervalos de R1: 200cm; R2:120cm; R3: 220cm; R: 270cm) total de
1,4256e"9. Com isso, obteve-se o resultado 2,1384e”"11 (produto dos fatores 150 e

1,4256e”9) do primeiro conjunto de variagdes.

Neste contexto, com algumas adicbes de parametros e componentes,
aumentaram-se cada vez mais as possibilidades do produto. Conforme a Figura 40,
gue refere-se segunda etapa de modelagem referente a criacdo da largura da pecas
verticais, acrescentou-se um fator de multiplicacdo de 30. Diante disso, a conjunto
total de possibilidades cresceu de 2,1384e"11 para 6,45152e”12 de variagoes.
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Figura 40 — Variacdes proporcionadas pelo diametro das circunferéncias externas.
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Fonte: acervo do Autor.

A préxima etapa, destacada na Figura 41, referente a criacdo do numero de
pontos para a concepcao das pecas horizontais, deu-se por meio da unido de pontos
e linhas, para posterior criacdo da superficies. Diante disso, originou-se o parametro
com um fator de multiplicacdo de 50 para o total de possibilidades. Com isso, 0
conjunto total de alternativas novamente foi acrescido de 6,45152e712 para
3,0294e718 possibilidades. Neste contexto, destaca-se que a cada criagdo de um
conjunto de variaveis (number sliders) o processo torna-se cada vez maior,
consequentemente, aumentando a populacdo final das possibilidades. Contudo,
podem existir parametros estaveis, ou fixos, que sao criados por meio do componente

panel.

Figura 41 — Criacéo de pontos.
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Fonte: acervo do Autor.
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As etapas posteriores sao resultantes da composicéo formal dos componentes
fixos, obtendo-se o resultado da unido e juncdo das linhas para a elaboracdo das
superficies, bem como suas extrusdes. Diante disso, o resultado (Figura 42) foi o
esqueleto do modelo virtual. Uma vez que, o fator numérico de variacdo é do
componente anterior (nUmero de pontos), nesta etapa ndo houve variacdo das

possibilidades, diante disso, o conjunto de alternativas tornou-se estavel.

Figura 42 — Liga¢Bes dos pontos para a concepcao das linhas.
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Fonte: acervo do Autor.

A figura 43, retrata a juncdo das linhas para a formacdo das superficies
propriamente ditas. Originadas pelo componente edge surface, tal fator foi importante

para a posterior planificacdo das pecas, na etapa de orientacdo ao corte a laser.

Figura 43 — Criacéo das superficies.
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Fonte: acervo do Autor.



81

Por fim, o resultado do componente extrude originou a tridimensionalidade das
pecas horizontais. Da mesma forma, por estar ligada a quantidade de pontos, esta
etapa ndo gerou novas alternativas. Com isso, na figura 44, retrata-se a variagcéo

formal, do conjunto minimo, médio e maximos do niumero de pecgas.
Figura 44 — Criacao dos elementos tridimensionais.
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Fonte: acervo do Autor.

Em relagdo ao processo, a modelagem paramétrica permite a concepcao
formal de um modelo geométrico totalmente integrado por meio de um processo
algoritmico (FLORIO, 2012). Isso fez com que, cada parametro gerasse um acréscimo
de possibilidades em virtude de todos os componentes estarem interligados (CELANI,
2003).

Até a presente etapa, o algoritmo funcionou de forma correta. A maior
dificuldade deu-se na etapa de extrusdo das pecas, onde obteve-se cada um dos

vetores normais, para a extrusdo correta da superficie.

O conjunto final da modelagem paramétrica (Figura 45) originou uma populacéo
de 3,0294e"18 de alternativas. Diante deste contexto, seria praticamente impossivel
selecionar as melhores alternativas manualmente. A ndo ser o que o produto ja
estivesse com todas as dimensfes e critérios definidos. Contudo, diante de um
complexo modelo l6gico, talvez, seria mais simples apenas conceber o objeto por meio

de um processo tradicional.
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Figura 45 — Conjunto de algumas possibilidades concebidos por meio do desenho
paramétrico.
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Fonte: acervo do Autor.

Diante da grande populagéo de possibilidades geradas no processo, testou-se
o método generativo formado pelos algoritmos evolutivos orientado ao corte a laser.
Diante isso, a proxima etapa retrata o resultado dos experimentos aplicados a
diferentes problemas de projeto, como a exploracéo e otimizagédo, bem como o teste
via corte a laser com a finalidade de avaliar a preciséo do algoritmo.

4.2 PROCESSO DE EXPLORAGCAO

O primeiro resultado exploratério, foi um conjunto de 200 individuos concebidos de
forma aleatdria, todos com caracteristicas distintas. Os resultados sdo descritos em
12 grupos, organizadas pelo grau de parentesco e similaridade entre os individuos
(Figura 46), uma vez que, quando a populacéo é reduzida torna-se mais apropriado
para uma escolha de selecdo interativa e manual do projetista, visto que, em um
processo exploratério, onde os critérios ndo estdo bem definidos, uma grande



83

guantidade de solucdes pode tornar o processo de escolha desgastante (MARTINO,
2015).

Figura 46 — Conjunto de possibilidades, separados por grau de similaridade.
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Fonte: acervo do Autor.

Diante disso, no primeiro momento, como ndo houve nenhuma especificacédo
prévia para a elaboracédo da simulacdo cada objeto foi destacado por distintas cores
(Figura 47), esta caracteristica foi importante para a visualizagdo do amplo conjunto
das possibilidades (HARDING E OLSEN, 2018).

Contudo, como o problema ndo possuia critérios bem definidos, o uso da
ferramenta de modo exploratério pdde gerar maiores dificuldades para a escolha das
alternativas satisfatorias, uma vez que a populacao inicial esta contida em um amplo
universo (CELANI, VAZ E PUPO, 2013). Em outras palavras, a primeira reducdo do
namero da visualizacdo das alternativas foi de 3,0294e718 para 12 ou seja, uma
reducdo praticamente inexistente no campo de possibilidades, o que transformou o

processo ainda pouco eficaz.
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Figura 47 — Geracao 1: Conjunto de possibilidades fornecidas pelo processo exploratério.
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Fonte: acervo do Autor.

sobretudo porque a utilizacdo do processo exploratério serviu apenas para a
visualizagao do conjunto de alternativas, bem como, as possibilidades ndo previstas
pelo projetista (CELANI, VAZ E PUPO, 2013).

4.3 PROCESSO DE OTIMIZACAO

Neste item destacam-se o0s resultados do processo de otimizacdo das
alternativas concebidas anteriormente na etapa exploratéria. Os mesmos s&o

organizados conforme a ordem dos critérios demarcados no item 3.2.2.

4.3.1 Critério formal

O critério formal foi o primeiro a ser testado diante da geracado da simulagéo de
otimizacdo. A solucdo mais satisfatéria foi atingida apos 6 simulacbes aleatérias
(exploragao sem critérios pré-definidos). Isso deu-se pelo fato de a ferramenta néo
possuir um mecanismo de otimizacdo prévia. Com isso, a alternativa 10 (Figura 48)
surgiu como a solugdo formal mais apropriada para o critério. O tempo total da
simulacéo foi de 123 segundos, com uma geracao de 200 alternativas separas em 12
grupos dispostos por grau de afinidade (parentesco).
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Figura 48 — Geracao 2: Exploracéo aleatodria inicial.
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Fonte: acervo do Autor.

A ferramenta mostrou-se veloz e eficiente em um primeiro momento, porém, ao
realizar maiores testes formais, a mesma tornou-se menos assertiva em virtude do
amplo campo de possibilidades. Ainda que alterando por meio do desenho
paramétrico os valores formais dos parametros iniciais, como raios e alturas possa
gerar uma solucéo mais eficaz. Diante disso, o resultado numero 10 (Figura 49) foi o
mais aproximado e satisfatorio, a partir deste modelo iniciaram-se os estudos com a

otimizacdo mais precisa, por meio da aba propriedades da ferramenta Biomorpher.

Figura 49 — Alternativa satisfatéria para o critério formal.
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Com isso gerou-se uma familia de alternativas (Figura 50) por meio da
concepcao de novas possibilidades oriundas das caracteristicas do objeto 10. O
resultado desta simulacdo foi um conjunto com aspectos formais semelhantes. Os
critérios da aba de propriedades foram mantidos, apenas criou-se uma nova geracao,

com isso, delimitou-se o campo de possibilidades, o que trouxe maior eficiéncia para

a solucéo.
Figura 50 — Geracao 1: Conjunto de alternativas oriundos do objeto 10.
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Fonte: acervo do Autor.

Ainda em relacao ao critério formal (Figura 51), destaca-se que nem todas as
alternativas possuem semelhancas estéticas. Diante desse fator, a ferramenta
possibilita o cruzamento dos individuos, com isso, ha possibilidade de um aumento da
semelhanca da nova populacdo gerada (MARTINO, 2015; HARDING E OLSEN,
2018). Para isso, foram cruzados os individuos 1,4,5,7 e 8 (modelos que possuem

caracteristicas formais semelhantes).

Figura 51 — Geracao 2: Cruzamento entre individuos com mesma semelhanca.
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Fonte: acervo do Autor.

Neste contexto, destaca-se a potencialidade da ferramenta no que diz respeito
a otimizacdo do processo exploratério, uma vez que o0 processo de simulagédo
mostrou-se rapido e de certa forma eficaz. Onde gerou-se uma populagéo inicial
aleatdria, sem que houvesse manipulacdo prévia das variaveis. Em contrapartida, esta
nao possibilidade de geracédo de uma populacao com critérios ja pré-definidos no inicio
na concepcao fez com que o processo tornar-se menos eficaz, pois tornou-se

necessario maiores tentativas para o primeiro resultado formal satifatério.

Neste contexto, o individuo 4 foi escolhido como a solu¢cdo mais satisfatoria
deviduo a proximidade formal em conjuto ao custo mais baixo em relacdo aos outros

semelhantes. Com isso, avancou-se para a simulagéo do critério de custo.

4.3.2 Critério de custo

O critério de custo foi o segundo a ser testado na simulacdo, para isso,
aproveitaram-se os resultados oriundos da simulag&o da otimizacao formal. Conforme
a Figura 52, o individuo 4 apresentou um custo elevado referente ao critério a ser
atingido, necessitando da otimizacdo da variavel. Dessa maneira, por meio da
manipulagédo dos critérios da aba de propriedades, diminuiram-se os valores para a

realizacdo de uma nova populagéo.

Figura 52 — Alternativa utilizada para a otimizacéo do critério.
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A nova populacdo de apenas um individuo fez com o que ndo houvesse uma

solucdo satisfatéria (Figura 53), principalmente pela auséncia formal prevista

anteriormente. Com isso, houve a necessidade da geracdo de um cruzamento entre

individuos, para que as caracteristicas iniciais ndo fossem perdidas.

Figura 53 — Geracao 3: Familia concebida a partir do objeto 4.
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Diante deste fator, retrocedeu-se para a Geragéo 2, para a realizagdo de uma

nova populagdo entre o cruzamento dos individuos 1,4 e 9. O resultado deste
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cruzamento gerou uma populacdo com maiores semelhancas formais (Figura 54),
porém, ainda com poucas alternativas com proximidade de valores para um resultado

satisfatorio do critério do custo total.
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Fonte: acervo do Autor.

Diante disso, testou-se a diminuicdo dos valores relacionados a este critério,
como o tempo de fabricacdo e a quantidade de pecas. Dessa maneira, gerou-se um
novo cruzamento entre os individuos 1, 2, 6 e 10. Com isso, a partir do resultado da
nova populacao (Figura 55) obteve-se uma diminui¢éo consideravel para obtencao do
critério, principalmente pela manipulacéo da diminuicao das duas variaveis (tempo de

fabricacéo e quantidade de pecas).



Figura 55 — Geracéo 5: Familia concebida pelo cruzamento dos individuos 1,2, 6 e 10.
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Sobretudo, ndo se obteve um resultado satisfatorio para critério do custo final,

portanto, houve a necessidade da realizacdo de uma nova otimizacdo. Para isso,

cruzaram-se os individuos 2, 8, 9 e 11. O cruzamento destes individuos (Figura 56)

gerou uma alternativa (individuo 2) com uma consideravel diminuicdo do critério.

Contudo, como a ferramenta nédo possibilita a insercédo exata do valor desejado, houve

disparidades entre os valores desejados. Neste contexto o processo tornou-se incerto

e sem perspectiva de um resultado exato. Outro fator culminante, foi a pouca geracéo

de novas alternativas formais, visto que o processo de cruzamento criou elos e

parentescos bem estabelecidos, isto tornou a otimizacdo com pouca variacao,

transformando em um processo mais estéatico (é possivel alterar o valor da taxa de

mutacao apenas no inicio do processo).
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Figura 56 — Geracéo 6: Familia concebida pelo cruzamento dos individuos 2, 3, 5, 6, 7,10 e 11.

@ oo ® v ee0® Generation 1

LN LN NOOX v L NG ) v LN RCOK v

Design 2:

TEMPO (Min) = 11.727 o

PECAS = 12 o

°
® VALOREMRS = 1454 °
L]

CC M) LA ROK v L AC) v

L]

ALTURA = 510 o

LARGURA = 166 °
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Com isso, neste contexto, testou-se a ferramenta Galdpagos, com a intencao
de ranquear as melhores alternativas do critério de custo sem que houvesse uma
alteracdo dos valores formais. Para isso, os valores dos Genome (variaveis) foram
preenchidos apenas com os sliders correspondentes a espessura da chapa e ao
namero de pecas, uma vez que estes valores sdo proporcionais ao valor de custo.
Visto que o critério formal ja fora atingido, nenhuma variavel (Figura 57) dimensional

(raios e alturas) foi interligada ao Genome.

Figura 57 — Valores utilizados para a realiza¢do da otimizacao.
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Fonte: acervo do Autor.

O resultado da simulacao (Figura 58) foi de um valor de fitness de 35.15,

alcancando o critério desejado. O tempo total do processo de otimizacéo foi de 2
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minutos e 32 segundos. A eficacia e precisado da ferramenta deve-se ao conjunto de

critérios previamente atingidos com o uso da ferramenta Biomorhper.

Figura 58 — Resultado da simulac&o da ferramenta Galapagos.
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O resultado da simulacéo realizada pela ferramenta Galapagos foi satisfatorio,
porém, a otimizacdo s6 foi eficiente diante da unido de ambas ferramentas
generativas. Contudo, ndo se obteve um resultado satisfatério para o critério de tempo
total de corte laser. O valor da variavel foi de 28 minutos e 56 segundos (Figura 59),

com isso, necessitou-se da otimizagdo deste critério.

Figura 59 — Valores utilizados para a realizacdo da otimizacao.
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Fonte: acervo do Autor.

Diante deste fator, o tempo de fabricagéo foi o Ultimo critério a ser explorado,
devido a ordem adotada previamente (fator de decisdo do projetista) quanto aos

critérios mais importantes e pelo ndo acerto total do critério posterior.
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4.3.3 Critério do tempo de corte a laser

O resultado do critério de tempo de fabricacdo por corte a laser, deu-se pela
simulagdo da ferramenta Galdpagos. Sobretudo, a ferramenta ndo possibilitou a
insercdo de dois ou mais valores no input fitness, dessa maneira, a logica para a
otimizacdo deu-se pela escolha de um tempo menor em relacdo ao resultado do
critério anterior (28 minutos e 56 segundos). Com isso, alguns dos critérios
secundarios (descrito no item 3.2) foram alterados para a diminuicdo do tempo de
fabricacdo por corte a laser. No caso, escolheu-se a variavel do nimero de pecas,
visto que, a mesma nao alterou o critério formal (principal item) de maneira
significativa. Dessa maneira, obteve-se como resultado a alternativa satisfatoria de 24

minutos e 43 segundos (Figura 60) de tempo de fabricacao.

Figura 60 — Gréficos de visualizacdo da execuc¢éo do algoritmo.
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Sobretudo, devido a relacdo paramétrica entre as variaveis dos critérios, houve
uma diminuicdo do numero de pecas para o valor de 25, da mesma maneira, diminuiu-
se o critério do custo final para o valor de 30,3. Com isso, 0s resultados finais (Figura
61) foram: 24 minutos e 43 segundos de tempo de fabricacdo, quantidade de 25 pecas
e um custo de 30,3 reais (valor ficticio).

Figura 61 — Alternativa satisfatéria.
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Fonte: acervo do Autor.

Dessa maneira, os resultados satisfatorios de todos os critérios principais foram
atingidos, sobretudo, ressalta-se que ambas ferramentas necessitaram de um
processo l6gico com variaveis e parametros bem definidos. Este fator foi determinante
para o sucesso da simulacdo. Por fim, como intencéo desta pesquisa é testar de forma
completa o uso das ferramentas generativas na otimiza¢cdo no como um todo, desde
sua concepcao a sua fabricacdo, destaca-se a seguir o item da fabricacdo por corte a

laser.

4.4 CORTE A LASER

O resultado da materializacao serviu como validacao do algoritmo para o teste
do processo total da concepcao da producao. De certa forma, foi possivel testar a

simulacéo virtual do valor do tempo total de corte a laser.

No primeiro momento, testou-se o algoritmo com a utilizagdo da simulagao
virtual realizada pela ferramenta LaserCut 5.3 e pela ferramenta DWorksV8, ambas
com a funcdo de manipular a maquina. O primeiro resultado (Figura 62) foi um tempo

de 26 minutos com 40 segundos.

Figura 62 — Tempo de corte a laser segundo LaserCut 5.3.
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Fonte: acervo do Autor.
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Ja na segunda simula¢éo, como destacado na Figura 63, o0 tempo previsto para

a realizacdo do corte foi de 27 minutos e 40 segundos. Em ambos os casos, as

poténcias e velocidades foram mantidas conforme destacado no item 3.3.2. Com isso,

destaca-se uma diferenga de 2 a 3 minutos em relag&o ao tempo previsto no algoritmo.

Figura 63 — Tempo de corte a laser segundo DWorksV8.

Fonte: acervo do Autor.
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O resultado foi a materializacado de 26 pecas (25 verticais e 1 horizontal) de

MDF com espessura de 3mm (Figura 64).

Figura 64 — Montagem (A) e Fabricacéo (B).
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Fonte: acervo do Autor.

O tempo real para a realizacdo do corte foi 0 mesmo previsto na simulacédo do
LaserCut 5.3 (software controlador da maquina). Em contrapartida, as dimensdes do
objeto foram reduzidas para a escala 1:2, em virtude das dimensdes da maquina, bem

como a utilizacdo de menores quantidades de materiais.

Ao total, foram realizados 4 procedimentos de impressdes para a realizacédo do
ajuste da espessura correta do encaixe do material (sem que houvesse necessidade
de algum tipo de colagem), uma vez que, h4 um acréscimo nas dimensdes das
aberturas devido ao feixe de luz (cerca de 1mm de espessura). Com isso, diminuiu-se
o valor previsto (no algoritmo) para a espessura da chapa de 3mm para 2,8mm, dessa

maneira, 0 encaixe deu-se de maneira perfeita.

4.5 FERRAMENTAS GENERATIVAS EM PROCESSOS TRADICIONAIS

Neste item sdo expostos os resultados das analises da possivel insercéo e dos
sistemas generativos como o desenho paramétrico e os algoritmos evolutivos (e suas
ferramentas) aos processos tradicionais de projetacdo do design de produto (Figura
65).
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Figura 65 — Processos tradicionais analisados.
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O modelo do projeto em Design de Gui Bonsiepe no final dos anos 70, destaca
a macroestrutura do processo. A estrutura do modelo divide-se em etapas
denominadas como: problematizacdo, analise, definicdo do problema, anteprojeto-
geracdo de alternativas e projeto, dessa maneira, 0 autor destaca a ideia de uma
sequéncia de série de passos, uma vez que, o mesmo defende a nédo linearidade do
processo (BONSIEPE, 1984; PAZMINO, 2010, CELUPPI, 2018). Da mesma forma,
em que Vieira (2014) destaca que um sistema generativo é “um processo morfogénico
que usa algoritmos estruturados como sistemas nao lineares para resultados Unicos,

infinitos e sem repeticdo realizados por uma ideia-cédigo”.

A primeira etapa do modelo do processo de Bonsiepe, retrata a
problematizacdo, neste ponto, o autor ndo especifica de forma detalhada os
procedimentos para a sua realizacdo. Quanto a analise, para esta pesquisa 0 modelo
generativo foi utilizado, analise funcional e analise morfologica. Visto que o resultado
destas coletas de dados serviu como apoio para a concep¢ao dos critérios como 0s
limites e varidveis do modelo parametrizado. Com isso, acredita-se que o desenho
paramétrico pode inserir-se nesta etapa (Figura 66), como uma ferramenta de
armazenamento e manipulacdo de informacdes (PAZMINO, 2010, BONSIEPE, 1984,
MARTINO 2015, CELANI, 2003).
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Figura 66 — Modelo de Gui Bonsiepe.

Fonte: acervo do Autor.

Quanto a etapa 3 do modelo de Bonsiepe, referente a definicdo do problema,
destaca-se em cor laranja (Figura 67) a possivel insercao das ferramentas neste item
do processo. O método generativo necessitou de uma lista de requisitos para a ordem
da simulagdo de otimizacdo, para isso, as metas foram orientadas conforme a
definicdo de critérios alvos, sendo eles principais ou auxiliares. Dessa maneira, as
matrizes foram valorizadas conforme o peso, que no caso dos critérios do método
generativo a ordem deu-se pela priorizacdo da forma, custo e tempo respectivamente
(BONSIEPE, 1984; HARDING E OLSEN 2018).



Figura 67 — Definicdo do problema quanto ao modelo de Bonsiepe.
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Fonte: acervo do Autor.

Nas etapas seguintes do modelo de Bonsiepe (Figura 68) como o anteprojeto,
geracédo de alternativas, avaliacéo, decisdo, escolha e realizagéo do produto. O autor
descreve algumas ferramentas para a criagdo do conjunto de possibilidades, como
uso de maguetes, desenho, esbocos, brainstorming, entre outras. Neste contexto, o
auxilio das ferramentas generativas pode ser valido, visto que, conforme os resultados
da exploracdo, destacou-se a eficiéncia da geracdo de uma grande populacdo de
alternativas assistida pela ferramenta Biomorpher. Bonsiepe destaca também, a néo
linearidade do processo para que haja maiores interagdes de mudancgas em etapas
iniciais do projeto (CELUPPI, 2018). Neste aspecto, retrata-se a principal
caracteristica do sistema generativo evidenciada nos experimentos, a otimizacéo das
alternativas. Este fator foi culminante para a avaliacdo, deciséo e escolha do produto
satisfatorio. Visto que, ao longo do processo, obtiveram-se mutagdes, retrocessos e

avancos de novas geracoes de alternativas. Sobretudo, destaca-se a importancia da
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materializacdo do produto por meio da fabricacdo digital por corte a laser, este fator

foi culminante para a criacdo de critérios para avaliacao e otimizacéo das alternativas.

Figura 68 — Processo de feed-back de Bonsiepe.
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Neste contexto, por meio do resultado dos experimentos e conforme analise do

modelo de Bonsiepe, destaca-se na Figura 69, a insercao do sistema generativo como

uma ferramenta de auxilio no modelo tradicional de Bonsiepe. Diante disso, destaca-

se a importancia de etapas prévias como a problematizacéo e analise do problema,

para a execucéo eficaz de uma otimizacdo ao processo exploratério.
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Figura 69 — Insercéo do sistema generativo no modelo de Bonsiepe.
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Em relacdo ao sistema de Baxter (2002), o modelo do processo de
desenvolvimento de um produto esta voltado a oportunidade de negécios (PAZMINO,
2010). Com isso, conforme os resultados adquiridos nas simula¢cdes desta pesquisa,
mesmo que superficialmente, pode-se realizar uma relagéo de custo. Sobretudo, ao
contrario deste trabalho, e conforme Baxter, todos os valores exatos referentes a
fabricacdo do produto deveriam ser calculados, bem como, expectativas, aceitacao e
analise mercadolégica do produto. Porém, para esta pesquisa, aplicou-se apenas um
breve critério do valor final ao produto, mesmo que superficialmente, mas, com
potencialidade de ser explorado posteriormente com alimentacdo de variaveis

financeiras.

O autor apresenta em seu modelo, um funil de decisbes (BAXTER, 2002).
Diante deste aspecto, 0s sistemas generativos podem auxiliar de forma a otimizar este
processo. Visto que, conforme os experimentos, ha possibilidade da realizacdo de
testes do universo das oportunidades diante de uma populacdo conhecida (MARTINO,
2015, HARDING E OLSEN, 2018). Em contrapartida, o melhor comportamento do
desenho paramétrico e dos algoritmos evolutivos se daria a escolha do melhor
conceito e melhor configuracédo (fatores evidenciados no teste do critério formal, custo
e tempo de fabricacdo). Os demais fatores do modelo de Baxter, dependeriam de
maiores respaldos de informacdes estratégicas e financeiras as variaveis do produto

(CELUPPI, 2018).

Diante disso, demarcou-se 0 uso dos sistemas generativos como possiveis
auxiliares nas etapas de validagéo e especificacdo (Figura 70), ou seja, a avaliagéo

inicial do produto, bem como seus critérios e demarcagbes. Uma vez que, também
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foram demarcados a modelagem paramétrica e os algoritmos evolutivos nas etapas
do projeto conceitual e detalhamento. E o corte a laser como engenharia de producéo
neste item testou-se o corte a laser como proto6tipo e ndo ha um sistema de produtivo
como retrata Baxter (PUPO, 2009).

Figura 70 — Insercao dos sistemas generativos no modelo de Baxter.
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Neste contexto, em comparacdo ao modelo de Baxter (Figura 71) os sistemas
generativos podem auxiliar na diminuicédo do risco financeiro do desenvolvimento de
um produto, uma vez que, como retrata Baxter (2002), os custos aumentam
substancialmente conforme a medida em que o0 progresso do processo aumenta. Para
isso, as etapas de exploracdo bem como a otimizacdo com valores finais descritos,
podem diminuir este risco.
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Figura 71 — Insercao no modelo de funil de decisdes de Baxter.
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O modelo de processo de Lobach (2001) identifica que o processo criativo é
um sistema de solugcbes de problemas e para sua resolucdo, necessita-se de
informacdes e critérios de avalicdes bem definidos (Figura 72). Neste contexto, na
fase de preparagao exposta por Lobach (2001), definem-se as informagdes por meio
da analise de configurac&o, como critérios de aparéncia estética e critérios estruturais,
como dimensodes e forma construtiva. Todos estes aspectos foram necessarios para
a concepcao das simulagdes do sistema generativo, como a determina¢ao da tipologia

do objeto, criagdo dos parametros e critérios.
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A segunda fase destaca-se pela geracdo de alternativas. Neste periodo do
modelo, o processo exploratorio gerado pelo SG assume grande importancia, pois, é
neste periodo onde geram-se as alternativas prévias sem julgamento. O autor cita
também, a combinacdo das alternativas (fator importante proporcionado pelo
cruzamento e mutacdo dos resultados). Para isso, relacionou-se para esta etapa, 0
uso do desenho paramétrico e dos algoritmos evolutivos na producdo de ideias
(exploragao) (LOBACH, 2001, MARTINO 2015, HARDING E OLSEN).

Figura 72 — Insercdo dos sistemas generativos no modelo de Lobach.
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Na terceira etapa, demarcou-se principalmente o uso das ferramentas
evolutivas, visto que o autor cita como a etapa de iluminacéo, ou seja, avaliacdo das
solucdes. Estas caracteristicas foram exploradas nas simulac¢des de otimizacdo do

sistema generativo. A quarta e Ultima etapa, realiza-se a realizagdo da solugéo, ou
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seja, a materializacdo do produto, para isso, destaca-se o processo de planificacdo

das pecas, bem como sua fabricacéo por corte a laser.

4.6 SINTESE DO CAPITULO

Em um primeiro momento, o resultado da concepcdo do modelo virtual
parametrizado foi de suma importancia para o andamento das simulac¢des, uma vez
que, evidenciaram-se as dimensfes minimas e maximas do objeto, bem como, a
quantidade das varia¢des formais resultantes do desenho paramétrico. A partir de
entdo, pode-se expandir a visualizacéo dos resultados destes modelos por meio da
exploracdo das possibilidades assistidos pelas ferramentas evolutivas. Com isso,
realizaram-se as geracdes de alternativas por meio de otimizacdes do processo
exploratorio, demarcado por critérios formais, de custo e tempo de fabricacdo. Neste
contexto, escolheu-se a alternativa satisfatoria para a materializagdo do produto por
meio da fabricacdo por corte a laser, a fim de testar o método no processo de
concepc¢ao a producéo final. Por fim, as simulacdes possibilitaram resultados para
analisar a insercdo e unido destas ferramentas generativas aos modelos processos

tradicionais de projetacédo do design de produto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso do desenho paramétrico possibilitou a criacdo de um ambiente em que
todas as varidveis estivessem interligadas, fazendo com que o modelo pudesse ser
modificado ao longo do processo, sem que perdesse suas caracteristicas iniciais.
Sobretudo, devido ao amplo campo de possibilidades geradas pelo acumulo de
parametros, o processo manual de escolha da alternativa satisfatéria tornou-se
invidvel. Para isso, testou-se a otimizacdo do processo exploratério destas
alternativas. O desenho paramétrico do ambiente foi concebido com o auxilio do
software Grasshopper® assistido pelas ferramentas Biomorpher e Galapagos. Ambas
as ferramentas possuem conceitos baseados nos algoritmos evolutivos. Estes foram
importantes para a realizacdo da exploracéo e otimizacdo das alternativas por meio
da geracdo, mutacéo e recombinacdo de uma populacéo de individuos.

A ferramenta Biomorpher, possui um mecanismo de visualizacdo e
classificacdo de um grupo de resultados, que facilitou na otimizacéo das alternativas.
A ferramenta auxiliou no processo exploratorio de projeto de forma eficiente, visto que,
ofereceu a visualizacdo de um conjunto de familias com caracteristicas distintas, isto
fez com que o grande numero de possibilidades iniciais de uma populacdo fosse
reduzido. Com isso, obteve-se expressivos resultados exploratérios em um curto
espaco de tempo. Contudo, de certa forma, foi observado que o processo pode
influenciar a dois distintos caminhos exploratérios, ambos com taxonomias de
problemas com critérios mal definidos. O primeiro caminho pode influenciar a
confusdo mental do projetista, visto que a ferramenta trabalha com as doze primeiras
alternativas geradas randomicamente. Isto torna-se um fator negativo, pois a escolha
do resultado esperado pode gerar uma certa dispersdo ao projetista, diante a tantas
possibilidades. O segundo caminho torna-se positivo, pois auxilia na criacdo de
alternativas n&o imaginadas ao projetista, abrindo campos inexplorados e

inesperados.

Em contrapartida, quando a taxonomia do problema possui critérios bem
definidos (estudados nesta pesquisa), 0 comportamento da ferramenta tornou-se mais
eficaz. Uma vez que, diante dos critérios pré-estabelecidos geraram-se otimizacdes
com maiores graus assertivos. Sobretudo, notou-se que o acumulo de geracfes com

caracteristicas semelhantes tornou o processo repetitivo, sem que houvesse novas
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possibilidades, visto que a ferramenta ndo possibilita a insercdo de critérios alvos
iniciais e sim uma otimizacdo gradativa ao longo do processo de cruzamento dos

individuos. Dessa maneira foi necessario a utilizagéo da ferramenta Galapagos.

O uso da ferramenta Galapagos possibilitou um ranqueamento das melhores
alternativas por meio de um critério de avaliacdo. Dessa maneira, foi possivel
encontrar a solucao satisfatéria por meio da aplicacdo do processo evolutivo. Neste
caso, ap0s o encontro da alternativa satisfatoria referente ao critério formal,
congelaram-se os parametros de auxiliares dos modelos, isso fez com que apenas 0s
critérios de quantidade de pecas fossem modificados, com isso, ndo se alterou o
aspecto formal da alternativa, e por consequéncia possibilitou a resolugcdo de um
resultado satisfatorio. Vale ressaltar, que a decisdo do congelamento ou ndo de
parametros foi resultado da ordem dos critérios estabelecidos previamente.

Neste contexto, apds a realizacdo dos experimentos, pode-se analisar a
insercado das ferramentas generativas em processos tradicionais de projetacdo no
design de produto. Com isso, destacou-se que na maioria dos casos, teoricamente, 0
sistema generativo pdde ser inserido como uma ferramenta de otimizagdo do
processo exploratério nos métodos tradicionais de projetacdo do design de produto.
No modelo de processo de Bonsiepe a insercdo dos SGs, péde ser melhor destacada
principalmente como uma ferramenta de geracdo de alternativas, referentes a etapa
4 do processo, uma vez que se exploram as possibilidades, também, destaca-se a
otimizacado como um fator de avaliacéo e decisao de escolha (etapa 5), principalmente
pela possibilidade do feed-back préprio do conjunto generativo, ou seja, a geracao e
mutacdo de novas populacdes. Em comparacdo ao modelo de Baxter, a insercédo da
ferramenta concentra-se nas etapas de conceituacdo e detalhamento do produto,
ainda que, o autor destaca estratégias de vendas e neste contexto a algoritmo
possibilitou a insercdo de valores de custo da fabricacdo. Acredita-se que neste
aspecto a ferramenta generativa pode ser mais bem explorada se utilizada em uniao
a este modelo. Por fim, no ultimo modelo analisado, o de Lobach, obteve-se o maior
grau de compatibilidade, visto que o processo se articula pela criacdo e avaliacdo das

alternativas diante de critérios bem definidos.

A intencdo desta pesquisa foi a contribuicAo para disseminacdo das
ferramentas generativas com apoio de conceitos ja amplamente estudos e

conhecidos. Isto demonstrou a aplicabilidade da ferramenta em conjunto aos
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processos tradicionais, principalmente para a concep¢ao de um numero significativo
de alternativas, ou seja, um processo exploratorio, desde a concepcao e fabricacéo

do produto.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo destacadas as consideracbes sobre as oportunidades de

continuidade desta pesquisa.

e Realizar experimentos didaticos como workshops para a analise do processo;

e Aprofundar os estudos sobre os critérios principais, como a utilizagéo reais de
custo sobre material, fabricacdo e mao de obra;

e Adicionar critérios como indice luminoso e fatores de luminosidade,
principalmente com adi¢cdes de novos materiais como o acrilico.

e Desenvolver um método sistematico para a criacdo de um componente no

software Grasshopper.
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