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The concept of parametric design combines software and 3D modeling application that provides to designers, architects and
engineers a new method for design development. This article aims to create a device for bicycle parking aided by a
parametrization process using Grasshopper plug-in. Thus, we develop an algorithm in which its parameters can be modified
accordingly to the esthetic-formal configuration required by the project. In order to evaluate the effect of a parametric value
over the structure and resulting form, a rendering is created with each parameter change to visualize the resulting design

interactively.
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Introducéo

A evolugdo dos programas computacionais facilitam e
auxiliam o desenvolvimento de projeto. O design generativo
é uma das ferramentas que possibilitam o desenvolvimento
projetual em um nivel elevado ao utilizar recurso CAD
(Computer Aided Design) do qual permite parametrizar um
projeto. Essa tendéncia, em constante evolu¢do, permite
criar desde formas simples a formas complexas, por meio da
insercdo de dados e pardmetros no projeto. Muitos projetos
sdo gerados nessa tendéncia projetual: simulacdes de
propriedades fisicas (ZHU et al 2016); modelagem interativa
digital do corpo humano aplicado ao desenvolvimento de
produtos (BAEK et al., 2012); interpolacéo paramétrica (JIN
et al., 2014); otimiza¢do de processos de usinagem (ZHOU
et al., 2015) design de joias (STAMATI et al., 2004a 2011b);
a parametrizagdo de superficies NURBS se mostra como
uma possivel dire¢cdo para a computagdo e também uma
importante ferramenta para o design de produtos (HUE et al.,
2015; STAVRIC et al.,, 2011) e de projetos arquitetbnicos
(ZBOINSKA, 2015).

O design generativo € um processo construido por meio de
regras e algoritmos, geralmente baseado em parametros. O
projetista interage com um sistema de configura¢do baseada
em definicbes abstratas capazes de gerar inimeras opg6es
de projeto. Ao gerar diferentes alternativas com uma mesma
linguagem, torna-se possivel produzir familias ou geracoes
de produtos. Possibilita também selecionar os melhores
projetos entre as opcdes geradas que podem ser utilizados

em diferentes produtos da mesma marca, por meio da
modificacdo de elementos, de atributos e de parametros
(FISHER & HERR, 2001), ou seja, permite projetar, criar
variagdes e escolher o melhor resultado.

Os sistemas generativos sdo executados mediante a uma
linguagem existente ou a ser criada para estabelecer uma
sequéncia de regras formais, aplicada de acordo com
objetivo do projeto. Utilizam-se duas estratégias de
linguagem: a gramética da forma e os algoritmos. A
gramatica da forma baseia-se no mecanismo de producéo de
frases da linguistica, na qual os projetos sdo gerados a partir
de um conjunto de regras pré-estabelecidas. E o algoritmo
consiste em regras formais que servem para sistematizar e
trazer a ordem ao processo de projetar, promovendo o
aumento da produtividade e informacBes sobre as
propriedades das formas ao designer (STINY & GIPS, 1971;
PRATTS, 2007).

O processo construtivo do design generativo permite 0 uso
de ferramentas digitais para a constru¢do de um modelo 3D
computacional, conhecido como parametrizacdo ou design
paramétrico, ou seja, um método de projeto auxiliado por
softwares. De forma ampla, a parametrizagdo consiste em
desenvolver um processo de comportamento rigido com
informacdes estruturadas. Qualquer entrada de informacdes
durante a sessdo de desenho pode ser considerada como
um parametro, a fim de produzir variagdes no desenho (HEU
et al., 2015; CHRONIS et al., 2012; CELANI et al., 2011).
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Entretanto, o design generativo € compreendido por um
método computacional que ndo se destina a projecao final de
um objeto, mas a projecdo de um sistema que por Si
desenha o objeto, permitindo gerar uma série de variages
geométricas. Este processo permite trabalhar a genética de
um objeto, ou sistema ao invés de modular apenas a sua
forma final (ESTEVEZ, 2003). Dessa forma, visto que um dos
recursos do design generativo permite o desenvolvimento de
acdes por meio de softwares em CAD, foi pensado na
utilizagao do software de modelagem Rhinoceros e o plug-in
Grasshopper, para a construgdo de um projeto parameétrico.
Na interface do Rhinoceros, o software, permite o
desenvolvimento de curvas, geometrias e superficies
(MCNEEL, 2014). O plug-in Grasshopper, que €é um
programa de linguagem virtual, baseado em um editor em
nd, permite a criacdo de algoritmos generativos e da
reproducdo da geometria tridimensional (SANTOS 2014). O
plug-in combina a programacéo visual com a programacao
textual dentro do mesmo ambiente, e dessa forma possibilita
a parametrizagdo de alternativas de design (KHABAZI,
2012). E possivel ao editar uma combinagdo de dados no
plug-in e visualizar em tempo real no software o resultado.

A proposta foi desenvolvida como estimulo nas atividades do
Programa de Pé6s-Graduacdo em Design da UFRGS na
disciplina de Fabricagdo Digital como processo de projeto,
que propBe analisar as etapas de projeto no desenho
industrial, por meio de ferramentas de fabricacdo digital e
conceitos de desenho parameétrico.

Para o desenvolvimento desse trabalho, foi pensado em um
elemento que necessitava de uma melhoria estética e
funcional. Dessa forma, o elemento motivador foi identificado
por meio da observagcdo da dificuldade dos usuarios em
acomodar sua bicicleta nos espagos destinados aos ciclistas
dentro da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), ainda como a caréncia de aspectos estéticos e
funcionais destes bicicletario. Foi pensado em um projeto
paramétrico do qual fosse possivel adicionar dados e alterar
a estrutura formal do projeto. A interagdo do projeto com o
software e plug-in resulta em um modelo digital de um
bicicletario para uso interno da UFRGS. Ainda, foi feito um
modelo digital, simulando o produto final.

Métodos

O objetivo principal da parametrizacdo € desenvolver um
produto de mobilidrio urbano, especificamente um
bicicletario, a fim de acomodar bicicletas na area interna da
UFRGS. Para a geracao e selecdo da melhor alternativa de
design, foi utilizado como ferramenta criativa o software de
modelagem Rhinoceros e o plug-in Grasshopper. Para
avaliar a melhor proposta utilizaram-se alguns algoritmos
pré-definidos, de modo que existe a possibilidade de ajuste
de dados a fim de desenvolver uma nova configuracdo de
forma paramétrica. Para realizacdo deste experimento foram
aplicadas as orienta¢cdes que constam em BROOM et al

(2015) e SFMTA (2011) como requisito conceituando o
projeto. A recomendacdo é que 0s suportes de encosto
devem permitir a fixacdo da bicicleta em dois pontos com
altura minima de 750 mm.

As etapas de desenvolvimento projetual visaram identificar
0s requisitos do produto, e a partir da parametrizacdo
desenvolver um produto vinculado a esse aspecto. Sendo
assim, o algoritmo gerado pelo software pode ser alterado
com a inser¢do de dados, e dessa forma modificar o
desenho em diversas formas, com a definicdo do produto
digital.

Conforme apresentado por FLORIO (2014) no método de
concepcdo de formas curvilineas, para a orientacdo de
superficies regradas, com diretriz e geratriz gerada e
manipuladas parametricamente para a criacdo de superficies
topolégicas. Devido ao fato de ser um projeto de design de
produto auxiliado por softwares, determinou-se um
fluxograma de solugdo para o projeto (Figura 1), de uma
forma simplificada visa resultados de design, da configuragéo
paramétrica, bem como o auxilio proporcionado durante o
processo de modelagem.

lﬁ'—"rojeto >ﬁDeSi9”

/ paramétrico

Fgoritmo I; Modelagem }rSaida >

Figura 01 - Fluxograma projetual.

O funcionamento do fluxograma projetual permite o
entendimento desde a concepgdo do projeto até a saida. Na
etapa de projeto foram determinados parametros a partir das
especificacdes indicadas por BROOM et al (2015) e SFMTA
(2011), principalmente o controle da altura e os dois pontos
de fixacdo do produto. O design paramétrico nesse projeto
foi orientado para operagcbes em CAD, proporcionando a
criacdo do algoritmo. O algoritmo permite a manipulacdo de
valores que configuram uma nova alternativa de design,
pode-se dizer que o algoritmo permite uma infinidade de
alternativas, facilitando o estudo e entendimento formal e
estendido até a escolha da melhor opgado. Visto que o
algoritmo permite a geracdo das informagdes projetuais em
uma plataforma CAD a etapa de modelagem é facilitada,
devido ao método estabelecido, e dessa forma, permite
rapidos projetos, que podem ser renderizados ou enviados
diretamente para um processo de fabricacdo digital, e
conforme Celani (2008), as técnicas de fabricagdo podem
ser: formativas, aditivas e/ou subtrativa. O uso da fabricacéo
digital durante o projeto possibilita maior facilidade na criagao
de formas complexas, organicas e esculturais sem aumentos
do tempo de producao ou custos (KAI & FAI, 2004).

Assim, a partir desse fluxo, foi determinado o processo
criativo para esse projeto. Que consiste em desenvolver uma
estrutura paramétrica curvilinea da qual seja possivel apoiar
em dois pontos a bicicleta. Para isso, definiu-se um perfil
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béasico conforme especificages de BROOM et al (2015) e
SFMTA (2011). A partir do modelo projetado virtualmente foi
possivel modificar as curvas para confeccionar outros perfis
visando um design paramétrico. As medidas limites definidas
para esse médulo do bicicletario sdo: 1000 mm de largura,
800 mm de altura e um limite maximo de comprimento de
3000 mm. Optou-se por um detalhamento do design
paramétrico em todo o perfil. A interferéncia geométrica dada
pelas modificagBes de pardmetros no algoritmo, ndo excede
0 padréo sugerido, dessa forma, ndo compromete a fungéo,
e permite uma melhora estética.

O método de parametrizagdo no software Grasshopper foi
inicializado pela definicdo de pontos no espaco, distantes por
elemento de parametrizagdo, construcdo de linhas pela
ligacdo dos pontos, estas linhas formam o bloco virtual para
descrever o estudo da superficie. Para a definicdo da
superficie desejada essa foi identificada e seccionada em
guatro curvas senoides pelo comando GraphMapper opgéo
de selecdo da curva tipo Sine (representa uma determinada
funcdo mapeada numericamente, no caso desse projeto foi
utilizada o tipo seno) formando assim a superficie variavel
em forma de onda que servira de referencia para sec¢des do
perfil dos modulos do bicicletario. Apdés a geragdo da
superficie oriunda da funcdo seno, esta foi seccionada por
planos orientados na distancia definida no projeto para
acomodar um nimero de bicicletas no bicicletario. Gerando
assim curvas que servem de referéncia para a orienta¢do da
curvatura dos tubos, formando o perfil do médulo.

O GraphMapper é uma interface de duas dimensées da qual
permite modificar um conjunto de valores numéricos. A
ferramenta funciona a partir de um valor de entrada que sera
lido no eixo X e mapeado usando a curva sobre o eixo Y.
Esta funcéo é repetida em pontos determinados para gerar
curvas que vao orientar a construgcdo da superficie de
orientagdo (principal) para o modelo do projeto.

Para a definicdo de alternativas desenvolveu-se um algoritmo
onde dados séo inseridos e podem facilmente manipular os
resultados de design do produto. Isso devido a que o
software considera ajustes pré-definidos com forma de
padronizacdes para novas propostas de desenho. Aplicando
diferentes pardmetros no algoritmo gerado, foram criadas
diversas alternativas e selecionada a melhor. Ao escolher a
melhor configuragcdo, o modelo foi finalizado no software
Rhinoceros, acrescentando as estruturas metédlicas e
renderizado para verificagdo do uso do produto.

Resultados

A partir das especificagBes elencadas nos métodos, o
algoritmo foi desenvolvido no plug-in Grasshopper. A figura 2
mostra o principio do desenvolvimento do algoritmo, que é
detalhado da seguinte maneira: o inicio, parte da definicdo
de um ponto na origem (A), este foi copiado e transladado no
espaco (B), dessa forma os pontos foram unificados por uma

linha (C), que é segmentada em partes iguais (D), formando
assim a linha base do projeto.

Figura 02 - Definicao do ponto de origem e geragéo da linha

Tendo em vista a formacéo da curva, na figura 03 observa-se
a sequéncia logica do algoritmo, da qual foi criada uma lista
de dados (A), que serve para a orientagdo da curva sendide
por meio do comando GraphMapper (B) com orientagéo para
a curva seno. Os pontos da divisdo da linha foram movidos
no eixo Z (C), construindo novos pontos no espaco,
norteados pelo fator de amplitude e aplicados na curva
formada pela funcéo seno. Dessa forma que os pontos da
divisdo, sao interpolados por uma linha (D). Esse
procedimento foi repetido em quatro posi¢cdes, para definir o
limite do bloco virtual permitindo que cada lado seja

modificado individualmente.

=)
(D)

=
®

Figura 03 - Controle da curvatura por meio de parametros
estabelecidos pelo comando GraphMapper

Determinado o controle da sendide, foram adicionados
comandos que limitam as dimensdes do produto. Assim,
estabeleceu-se a altura de 10 a 1000 mm a largura em 10 a
1500 mm e o comprimento de 10 a 3000 mm. Esses
limitadores foram configurados por meio do posicionamento
dos pontos no espago, que unem os controladores da curva
gerando delimitando o espac¢o de desenho virtual.

As quatro curvas resultantes da funcdo GraphMapper,
conforme observa-se na figura 4, serviram para definir uma
superficie principal, que foi construida por meio do comando
loft (A). A partir disso, foram extraidas as arestas das curvas
(B), separadas em listas de dados (C) e invertidas no sentido
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Figura 04 - Delimitagdo da superficie principal, e a programagéo
para a funcdo Freeform Loft e o fechamento da superficie por Loft.

Definidas as superficies laterais do objeto a partir da funcéo
Loft, conforme mostra a figura 5, o qual segue em uma
orientacdo especifica e fechando as laterais, foi utilizada a
fungdo Brep (A) que uniu as superficies. As superficies foram
seccionadas com planos com normal no eixo Y, distantes
entre si pelo fator paramétrico (B). Além disso, foram criados
pontos nas intersec¢gbes (C) que permitram 0
arredondamento aleatério (D) das seccBes a partir de cada
vértice, para uma breve analise foi simulado uma espessura
de perfil com o comando offset (E).

Figura 5 - (A e B) Uni&o e secc¢éo das superficies. Em (C, D)
arredondamento dos cantos das seccdes e (E) duplicagao do perfil.

O resultado do algoritmo proporciona uma geracdo de
diversas configuracdes de projeto. A alternativa escolhida,
figura 6, foi definida a partir das especificagcbes dos pré-
requisitos determinados na metodologia. Com um modulo de
750 mm de altura e 1000 mm largura, o comprimento é
definido por modulagdes individuais de 350 mm de distancia
entre os médulos, suficientes para o posicionamento de uma
bicicleta.

Figura 6 - Modelo da forma da secc¢éo do projeto definido a partir do
algoritmo.

O material para a construgdo do bicicletario foi escolhido em
aco de baixo teor de carbono com uma bitola padrdo
disponivel no mercado de didametro de 32 mm e espessura
de parede de 2mm. Esse material foi escolhido por ser de
facil manuseio e curvatura, tanto manual quanto mecanico.
Foram inseridas barras de ligagdo entre os modulos e
elementos de ligagdo para chumbamento no solo. O produto
foi renderizado para simular o funcionamento e espagamento
entre modulos para acomodar as bicicletas, conforme mostra
afigura 7.

Figura 7 - Alternativa finalizada em rendering do produto (A) e
rendering do produto em uso (B).
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Conclusdes

O desenho paramétrico orientado por softwares é uma
ferramenta de grande auxilio para a geragdo de formas
complexas no projeto de design ou de arquitetura. O plug-in
Grasshopper se destaca nesse meio devido a facilidade de
desenvolver comandos que podem ser parametrizados por
edicao de parametros gerando modelos 3D no Rhinocerros.
A ferramenta se mostrou potencialmente viavel para a area
de desenvolvimento de projetos.

Com a modificacdo de parametros especificos é possivel a
alteracdo de diversos aspectos na forma do produto. Por
exemplo, de acordo com a demanda e com 0 espago
disponivel, pode-se alterar o nimero de bicicletas suportadas
pelo bicicletario. Isso acelera o processo de geragdo de
alternativas fazendo com que a definicdo da melhor proposta
seja rapidamente identificada.

Por ser um software vinculado a plataforma CAD proporciona
facil saida, principalmente para processos de fabricacdo
digital como: usinagem, impressdo 3D, corte a laser. A
proposta permite, que antes do envio do produto para a
produgdo industrial, sejam feitas avaliacbes formais por
processos mais rapidos permitindo a analise dimensional do
produto e possibilidades de fabricacdo em larga escala, além
de avaliar a configuracdo formal e estética a fim de
determinar pontos positivos e negativos.

Assim, o design paramétrico auxiliado por softwares de
programagcao, pode influenciar diretamente no
desenvolvimento de produtos, propondo solu¢cdes de modo
que o algoritmo calcule alteragBes e configure de forma
répida e precisa uma solucado de projeto.
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