Design Computacional e Performance Acustica
CARINA FONSECA DO CARMO






UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

Design Computacional e Performance Acustica
CARINA FONSECA DO CARMO

2018






UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
FACULDADE DE ARQUITETURA E URBANISMO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ARQUITETURA

Design Computacional e Performance Acustica

Carina Fonseca do Carmo

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa
de Po6s-Graduagdo em Arquitetura da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal
do Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtengao do titulo de Mestre em Ciéncias
em Arquitetura, Area de Concentracdo Arquitetura,
Projeto e Sustentabilidade, Linha de Pesquisa Conforto

Acustico no Ambiente Construido.
Orientadora: Profe. Dr?. Maria Lygia Niemeyer

Coorientador: Prof. Dr. Andrés Passaro

Rio de Janeiro
Dezembro 2018



CIP - Catalogagao na Publicagéo

Fonseca do Carmo, Carina

F287d Design Computacional e Performance Actstica /
Carina Fonseca do Carmo. -- Rio de Janeiro, 2018.
158 f.

Orientadora: Maria Lygia Niemeyer.

Coorientadora: Andrés Passaro.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo, Programa de P&s-Graduagdo em Arquitetura,
2018.

1. Design Computacional. 2. Aclstica
Arquitetdénica. 3. Desenho Paramétrico. 4. Algoritmos
Genéticos. I. Niemeyer, Maria Lygia, orient. II.
Passaro, Andrés, coorient. III. Titulo.

Elaborado pelo Sistema de Geragdo Automatica da UFRJ com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a), sob a responsabilidade de Miguel Romeu Amorim Neto - CRB-7/6283.




Carina Fonseca do Carmo
Design Computacional e Performance Acustica

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em
Arquitetura da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal
do Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtengao do
titulo de Mestre em Ciéncias em Arquitetura.

Aprovada por:

/..7
’/

Presidente: Prof?. Iif”ra Maria Lygj’ Niemeyer
(Orientadora / PROARQ

Y/ i

Prof. Dr. Andrés Passaro
(Coarientador / PROURB)

: (/t | Wﬁ’)
in %m,c

c;bf Dr. Jose Luis Meregotto
(POLI/ UFRJ)

ey pn
Prof" Dﬁ%mcasmgado
é " (PROARQ UFRJ)
/l\/’iw\?"’ b
Prof®. Dr%. Danusa\Gani
(EBA / UFRJ)

Rio de Janeiro

Dezembro de 2018






RESUMO

Design Computacional e Performance Acustica

Carina Fonseca do Carmo
Orientadora: Prof?. Dr?. Maria Lygia Niemeyer
Coorientador: Prof. Dr. Andrés Passaro

Resumo da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura
da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ,
como parte dos requisitos necessarios a obtengéo do titulo de Mestre em Ciéncias em Arquitetura.

A presente dissertagdo tem como objetivo discutir o uso do Design Computacional, com
métodos generativos e paramétricos, baseados no desempenho técnico acustico na etapa de
geragao da forma arquiteténica do processo de projeto. Apesar do Design Computacional ser
uma area de pesquisa que se insere na teoria da arquitetura, com a finalidade de estudar o
processo de projeto apoiada nas ciéncias cognitivas, e pode ou néo estar associada ao uso da
ferramenta computacional (Celani, 2008), foi dado énfase as praticas que se utilizam dos avangos
tecnoldgicos ferramentais, atualmente disponiveis nos escritérios de arquitetura. A pesquisa €
inicialmente orientada pela classificacdo de softwares proposta por Oxman (2005), que associa
tipos de softwares as metodologias e técnicas de geragao da forma apoiada em processos légicos
explicitos, diferente das praticas tradicionais de geracdo da forma, baseado no conhecimento
implicito, associado a intui¢ao e a criatividade. Além da viséo de Oxman (2005) a fundamentagao
é complementada pela viséo de outros autores que falam especificamente sobre cada metodologia
ou técnica, e com exemplos praticos do uso dos processos mais relevantes ao trabalho. Ainda
na fundamentacéo, o trabalho aborda questdes de otimizacdo técnica com foco na Acustica
Arquitetdnica, onde sdo apresentadas tanto visdes criticas sobre o quanto a otimizagdo de um
aspecto técnico deve impactar na forma arquitetonica, quanto nogdes basicas de acustica que irdo
contribuir na parte pratica do trabalho. Apds a etapa de levantamento teérico dois experimentos
foram produzidos: o primeiro com o método dos algoritmos genéticos, e segundo com o uso de
técnicas de parametrizagdo; ambos propondo solugbes espaciais com base no desempenho
técnico acustico. Tais experimentagdes deflagraram discussdes sobre diferentes maneiras de
gerar a forma, que contribuiu para um pensamento critico sobre a construgéo légica dos algoritmos
e possibilidades de adaptagao da forma inserida em um meio em constante alteragao.

Palavras-chave: Design Computacional; Acustica Arquitetonica; Algoritmos Genéticos;
Desenho Paramétrico.

Rio de Janeiro
Dezembro de 2018






ABSTRACT

Computational Design and Acoustic Performance
Carina Fonseca do Carmo

Orientadora: Profé. Dr?. Maria Lygia Niemeyer

Coorientador: Prof. Dr. Andrés Passaro

Abstract of the Master Dissertation presented to the Graduate Program in Architecture of the
Faculty of Architecture and Urbanism of the Federal University of Rio de Janeiro (UFRJ), as part of
the requisites required to obtain a Master’s degree in Sciences in Architecture.

The present dissertation aims to discuss the use of Computational Design, with generative
and parametric methods based on acoustic technical performance, in the steps of from generation
on design process. Although Computational Design is an area of research that is part of the
architecture theory, with the purpose of studying the design process supported in the cognitive
sciences, and could or not being associated to the use of the computational tool (Celani, 2008), this
work gives emphasis on the practices that uses technological advances tooling, currently available
in the offices of architecture. The research is initially oriented by the software classification proposed
by Oxman (2005), which associates types of software to the methodologies and techniques of form
generation supported in explicit logical processes, different from the traditional practices of form
generation, based on implicit knowledge, associated to intuition and creativity. In addition to the
view of Oxman (2005), the theoretical foundation is complemented by the view of other authors
who speak specifically about each methodology or technique, and with practical examples of using
the most relevant processes to work. Still in the foundation, the work also addresses technical
optimization issues with a focus on Architectural Acoustics, where both critical views are presented
on how optimization of a technical aspect should impact the architectural form, as well as basic
notions of acoustics that will contribute to the practical part of work. After the theoretical survey,
two experiments were carried out: the first with the method of genetic algorithms, and second with
the use of parametrization techniques; both proposing spatial solutions based on acoustic technical
performance. Such experiments have sparked discussions about different ways of generating form,
and contributed to a critical thinking about the logical construction of algorithms and possibilities of
adaptation of the form inserted in a constantly changing environment.

Keywords: Computational Design; Architectural Acoustics; Genetic Algorithms; Parametric
Design.

Rio de Janeiro
December 2018
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INTRODUGAO

Uma das principais contribui¢bes das ferramentas digitais de
Design Computacional, no auxilio ao projeto de arquitetura, é
o alto controle sobre o fluxo de informagdes no processo de
geracao de forma; uma vez que tais ferramentas exigem que
0 arquiteto explicite de maneira nitida as regras definidas e

as decisdes tomadas, tornando as informagdes do processo
sempre passiveis de serem revisitadas. Historicamente, a
pratica projetual sempre se utilizou de regras na geragao
formal, visto que ‘regras sdo essenciais ao projeto; sem

elas ha apenas livre-expressdo” (GROSS, 1985, p. 4)'. Nos
processos tradicionais de projeto, regras sao definidas e
aplicadas de maneira implicita na geragao da forma, e ao longo
do processo de projeto, dada as inUmeras necessidades de
revisdo, algumas regras inicialmente definidas acabam por
serem esquecidas e preteridas, séo informagdes importantes
que se perdem, podendo interferir sob varios aspectos na
qualidade do projeto, gerando solugdes frageis. Os softwares
de Design Computacional estimulam o profissional a explicitar
este processo, garantindo que tais regras nao sejam
desconsideradas. Esta vantagem se manifesta principalmente

em projetos mais complexos que demandam maior controle,

' Citagdo traduzida pela autora, do inglés: “Rules are essential to design; without them we have only free-
expression.” (GROSS, 1985)
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pelo grande volume de informagdes para gerenciamento, tanto
em projeto de arquitetura quanto na compatibilizagao das

demais disciplinas.

Apesar das vantagens que o Design Computacional agrega ao
processo de projeto; muitos profissionais resistem a utilizar seus
métodos e ferramentas, pois estas exigem conhecimentos de
programacao, quando associadas ao computador. O arquiteto
que utiliza estes meios, além das questdes formais e funcionais
inerentes ao projeto, precisa saber lidar com a organizagédo

de arvores de dados e outros procedimentos, antes restritos

a disciplina de tecnologia da informagédo e da matematica,

isto porque a construgao das regras, nestes softwares, da-

se através da producao de algoritmos. Como maneira de
superar esta dificuldade, os desenvolvedores de softwares tém
criado artificios para aproximar as ferramentas da linguagem
dos arquitetos. Como € o caso do Grasshopper, software de
programacao grafica onde o profissional ndo precisa lidar
constantemente com a linguagem alfanumérica, pois muitos
dos comandos sdo agrupados em caixas, conectadas umas as
outras, tornando o processo mais intuitivo, pois a visualiza¢do
do resultado formal da unido dos elementos de programacgao, é

imediata.

As vantagens de explicitar as regras estabelecidas ao longo do
processo de projeto arquitetdnico, véo além do maior controle
das informagdes, com o passo a passo da geragdo da forma
evidenciado, o profissional ganha maior capacidade de analise
sobre o processo. Para o arquiteto Fabian Scheurer, “quando
vocé deixa de desenhar construgbes para projetar algoritmos

que desenham construgdes, vocé esta mudando o nivel de



abstragdo, mas néo o nivel de responsabilidade” (2013, p. 195)2
E através desta abstracdo, novos niveis de reflexdo sobre o

projeto podem ser alcangados.

O uso de ferramentas digitais de Design Computacional
apresenta grande potencial para aplicagdes no ambito da
Acustica Arquitetonica porque permite associar alto controle
formal ao desempenho desejado. O estudo da forma, por sua
repercussao na sonoridade do espaco, € uma das etapas de
trabalho obrigatoria para arquitetos que se dedicam ao projeto
de salas destinadas a musica ou teatro. Outro aspecto que
corrobora para a aproximagao entre os temas € a demanda por
softwares capazes de transformar elementos arquitetdnicos
em cadeias de dados numéricos de parametros acusticos que
permitam avaliar aspectos subjetivos da percepgao sonora

atraves de parametros objetivos.

Os aspectos formais de uma sala — fechada ou aberta,
composta por trés, quatro ou mais paredes, constituida

por superficies planas, concavas ou convexas — impactam
diretamente na recepgdo de um som emitido, ou seja, o controle
da sonoridade pode ser realizado através da manipulagao
formal dos espacos. A automatizacao da forma e o alto controle
sobre sua manipulagao decorrente do uso de ferramentas
computacionais, atraves da rapidez e precisao de calculos e

da visualizagdo imediata das solugdes formais, incrementa o
seu potencial de uso em projetos para Acustica Arquitetonica.

Além disso, a possibilidade de gerar uma forma comprometida

2 Citagdo traduzida pela autora, do inglés: “When we move from designing buildings to designing algorithms that
design buildings, we are just changing the level of abstraction, but not the level of responsability.” (SCHEURER,

2013, p. 195)
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com o desempenho esperado — otimizagdo — pode resultar em
economia de recursos e na producdo de espagos adequados ao

uso pretendido.

A motivagéo desta pesquisa decorre do interesse pelos
processos de geracgao da forma, e pela ideia de que a forma
pode ser atuante sobre determinados aspectos — como no
caso do condicionamento acustico dos espacos. A pesquisa

é orientada pela Prof. Dra. Maria Lygia Niemeyer, que atua
nas areas de Acustica Arquitetdnica e Ambiental, apoiadas em
simulagdo computacional, e coorientada pelo Prof. Dr. Andrés
Passaro da FAU/UFRJ pesquisador de Design Computacional
e Fabricacao Digital. Anteriormente, a autora colaborou com
o Prof. Dr. Andrés Passaro no desenvolvimento de pesquisas
do impacto das ferramentas computacionais no estudo de
arquitetura, participando de workshops e congressos que
discutiam métodos emergentes de geragao da forma. O
interesse pela acustica surge ap6s o ingresso no Programa
de Mestrado no PROARQ, e pela a possibilidade de expandir
a pesquisa em otimizagdo de desempenho acustico pela

manipulagdo da forma.

Na presente dissertagdo serao exploradas algumas
possibilidades oferecidas pelo uso de softwares de design
computacional em projetos de acustica arquitetdnica. Durante
a pesquisa procurou-se construir um senso critico sobre as
vantagens que a ferramenta proporciona e quais elementos
sao, em verdade, um resgate de técnicas ja utilizadas por

muitos profissionais para estudo geométrico acustico dos
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espagos, potencializadas pela rapidez e preciséo de ferramentas
computacionais para projeto, como as técnicas paramétricas e
Algoritmos Genéticos. Os métodos computacionais para geragéo
de forma buscam reduzir custos melhorando o condicionamento
acustico de espagos, uma melhoria técnica com diminuigdo

de recursos que forca o profissional a revisitar suas bases
metodoldgicas. Esta proposta nos faz refletir sobre impactos
estéticos na arquitetura: desde os limites que a técnica impde
sobre a forma, até as reflexdes que a experimentagdo de uma
nova metodologia pode acrescentar quando nos propusemos a

abstrair um determinado processo ja conhecido.

O objetivo geral da pesquisa €é discutir o uso do Design
Computacional, com base em métodos generativos e
parametricos baseados no desempenho técnico acustico, na

etapa de geracgao da forma arquitetdnica do processo de projeto.

Os objetivos especificos séo:

. Realizar o levantamento dos tipos de ferramentas
computacionais de auxilio ao projeto além das técnicas

e metodologias de interesse;

. Apresentar a visdo critica de diversos autores sobre o

uso destas tecnologias;

. Apresentar os fundamentos tedricos de acustica com
foco nas propriedades geométricas das superficies

diretamente relacionados com as experimentacdes;

. Desenvolver experimentos baseados no uso das

ferramentas para controle da reflexao sonora.
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A pesquisa € do tipo exploratoria, envolvendo simulagbes e
otimizacao acustica, visando a experimentagéo critica a partir

dos métodos extraidos da revisdo bibliografica.

A metodologia se divide nas seguintes fases: (1) levantamento
de tipos de ferramentas computacionais para auxilio em projeto,
(2) levantamento de técnicas e metodologias de interesse, (3)
levantamento de visdes criticas sobre o uso destas tecnologias,
(4) levantamento das propriedades acusticas essenciais as
experimentacdes, (5) levantamento de geometrias basicas de
interesse acustico, (6) desenvolvimento das experimentagdes,

(7) reflexéo sobre os processos experimentados.

Cada fase apresenta métodos especificos a serem concluidos

para o correto andamento da pesquisa. Os principais s&o:

Fase 1: levantamento de tipos de ferramentas computacionais

para auxilio em projeto:
. Comparar tipos de softwares disponiveis, suas
limitagdes e possibilidades;

. Selecionar softwares de interesse para projeto de
acustica arquitetonica.

Fase 2: levantamento de técnicas e metodologias de interesse:

. Levantar métodos e técnicas de parametrizagéo e
otimizagéo técnica.

Fase 3: levantamento de visdes criticas sobre o uso destas

tecnologias:
. Levantar processos similares na historia da arquitetura;
. Identificar o que a tecnologia traz de novidade no

processo de projeto;
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. Levantar visdes criticas sobre 0 Design Computacional

de teoricos e praticos.

Fase 4: levantamento dos fundamentos acusticos essenciais as

experimentacdes:

. Levantar as propriedade geométrico —acusticas das
formas estudadas;

. Identificar processos de reflexdo sonora que possam ser
replicados durante os experimentos;

Fase 5: levantamento de geometrias basicas de interesse

acustico:
. Estudar curvas bidimensionais notaveis na acustica;
. |dentificar transformagdes geométricas aplicadas as

curvas, que gerem superficies Uteis ao desenvolvimento
dos experimentos;

Fase 6: desenvolvimento das experimentagdes:
. Propor experimentos que propiciem reflexdes sobre
abstragao dos processos de geragéo da forma;

. Aplicar métodos estudados na geragao de formas
comprometidas com o desempenho acustico.

Fase 7: Reflexdo a aplicacdo acUstica dos processos

experimentados:

. Analisar a forma gerada em cada experimento;

. Comparar as decisdes escolhidas e o impacto sobre a
forma;

. Identificar e discutir as possibilidades de

desdobramentos e evolugéo da pesquisa.
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O primeiro capitulo é reservado a Revisao Bibliografica de
Design Computacional, onde, através da fundamentagao
tedrica séo desenvolvidas as fases: (1) levantamento de tipos
de ferramentas computacionais para auxilio em projeto, (2)
levantamento de técnicas e metodologias de interesse, (3)

levantamento de visdes criticas sobre 0 uso destas tecnologias.

O segundo capitulo esta destinado a Revisao Bibliografica da
Acustica arquitetnica e sua relagdo com a geometria, nesta
etapa com a fundamentagéo teorica, desenvolvem-se as fases:
(4) levantamento das propriedades acusticas essenciais as
experimentacdes, (5) levantamento de geometrias basicas de

interesse acustico.

No terceiro capitulo estdo os experimentos, com a fase de

(6) desenvolvimento das experimentagdes. A partir do uso

das técnicas e métodos em Design Computacional e Acustica
Arquitetonica, levantados na fundamentagéo teorica, foram
escolhidas diretrizes para duas experimentagdes, com
aplicagao de diferentes métodos, no intuito de explorar duas
possibilidades distintas de geracdo da forma arquitetonica,

com comprometimento de desempenho acustico desejavel
através do uso de ferramentas computacionais de Design
Computacional. Neste capitulo procura-se demonstrar as idas e
vindas das decisfes projetuais que assumiram um caminho néo

linear, bem como as dificuldades inerentes a cada método.

E por fim, as consideracdes finais, com apresentacéo da fase
de (7) reflexdo sobre os processos experimentados. Através
da abstragao dos processos experimentados, surgem algumas

reflexdes sobre a diferenga entre manipulagéo formal e tipos



de geragéo ou instanciamento da forma. A partir das anélises,

identifica-se novas diretrizes para a continuagdo da pesquisa.

Vale ressaltar que durante as discussdes o termo
instanciamento sera bastante utilizado neste trabalho. Segundo
o dicionario inglés Collins em versao web, o substantivo
“instantiation” traduzido para o portugués como instanciamento,
no campo semantico da légica, é “o processo de derivar uma
declaragéo individual de uma declaragéo geral, substituindo a
variavel por um nome ou outra expressao referente” 3. Portanto,
para este trabalho, cujo um dos temas centrais é a produgao

da forma através de processos logicos com algoritmos e
variaveis, o termo utilizado para o ato de atribuir um valor fixo as
variaveis, a fim de resultar na geragéo de uma nova forma, sera

instanciamento formal ou instanciamento da forma.

23

3 Citagdo traduzida pela autora, do inglés: “the process of deriving an individual statement from a general one by
replacing the variable with a name or other referring expression.” In: https://www.collinsdictionary.com/pt/dictionary/

english/instantiation






capitulo I: DESIGN COMPUTACIONAL

“Ferramentas ndo existem isoladamente. Ferramentas
exigem habilidades complementares para serem
efetivamente utilizadas. Uma ferramenta computacional

requer habilidades cognitivas” (AISH, 2013). *

O Design Computacional, traduzido do termo inglés

computational design, ou design computing € uma area de
pesquisa que se insere na teoria da arquitetura, e estuda o
processo de projeto apoiado no desenvolvimento l6gico da

forma.

“Apesar de 0 nome remeter ao uso de computadores, o design computing
ndo consiste, necessariamente, na implementagdo de aplicativos em
computador ou no uso da programagédo, implicando, simplesmente, uma
maneira de pensar sobre o projeto de maneira logica e matematica. A
palavra em inglés computation refere-se a qualquer tipo de processamento
de informagbes, incluindo desde a realizagéo de operagdes elementares
até o estudo do raciocinio humano” (CELANI, 2006).

Enquanto a palavra Computacional se refere ao
processamento logico de informagdes, como mencionado por
Celani (2006), a palavra Design se refere a projeto. Portanto,
o0 Design Computacional “procura desenvolver, por um lado,
uma teoria computacional do processo de projeto apoiada nas

ciéncias cognitivas, e, por outro, métodos e aplicagdes que

25

4 Citagéo traduzida pela autora, do inglés: “Tools do not exist in isolation. Tools require complementary skills to be
effectively used. A computational tool requires cognitive skills.” (Aish, 2013)
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permitam o desenvolvimento de projetos com o uso de meios

computacionais.” (CELANI, 2008, p. 13).

Apesar desta area da pesquisa de Arquitetura ndo estar
necessariamente ligada a operagdes realizadas no computador,
0s avangos nas tecnologias da informagao e a criagao

de computadores cada vez mais potentes, naturalmente,
impulsionam o desenvolvimento do Design Computacional,

que € beneficiado por maquinas de processamento cada vez
mais rapido, e pelo fato, destas mesmas maquinas, atualmente
ocuparem um espaco de grande importancia nos escritorios de

arquitetura do mundo, para auxilio ao projeto.

Considerando a importancia da maquina no desenvolvimento

de projetos, tanto nas escolas, quanto nos escritorios de
arquitetura, o objetivo deste capitulo é explorar o campo tedrico
e pratico do Design Computacional com o uso do computador,
como um conjunto de métodos e aplicagdes, que podem ser
utilizadas como ferramenta alternativa ao processo de projeto
arquitetdnico; dando énfase aos diferentes tipos de ferramentas
disponiveis no meio digital, que operam com base nos

mencionados métodos — do Design Computacional.

Uma questéo importante, a ser ressaltada é que, ndo sédo todos
os aplicativos e softwares de auxilio a projeto de arquitetura que
operam de acordo com os principios do Design Computacional,
apesar de todos eles serem projetados para processar dados
referentes a projeto; isto porque o Design Computacional possui
métodos bastante especificos de operagdo. A designacgao
correta, para todos os softwares de auxilio a projeto, é Design

Digital; sendo eles de Design Computacional ou nao.
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Inclusive, muitos arquitetos que trabalham com Design Digital,
optam por n&o trabalhar com softwares que operam sob 0s
métodos do Design Computacional. Ha grande resisténcia,
principalmente dentre profissionais mais tradicionais, em relagéo
ao Design Computacional, e um dos motivos é que o Design
Computacional, como ferramenta ao processo de projeto, exige
que o arquiteto opere atraves de novas bases metodologicas.

O principal desafio € a explicitagdo do processo de projeto,
utilizando métodos cognitivos, tradicionalmente implicitos no
processo criativo. O académico Mark Donald Gross, em sua

tese de doutorado (1985, p. 1), afirma que nos, arquitetos:

“(...) ndo acumulamos este saber — como projetar — explicitamente, sendo
uma série de procedimentos a sequir, como por exemplo aprendemos a
somar, subtrair, e multiplicar. Ao invés disso, nds aprendemos a projetar
gradualmente, observando projetistas mais experientes, estudando
projetos com qualidade reconhecida, e através da pratica e da critica
constantes. Nos aprendemos muitas técnicas, regras métrica, formulas e
tfruques, mas nunca um método sistematico. Muitas disciplinas de projeto
estdo recentemente aproximando-se de uma ‘barreira de complexidade’
[Winograd 73], onde os métodos tradicionais falham em produzir solugbes
aceitaveis.” (GROSS, 1985, p. 1) °

A pesquisadora e teorica de arquitetura Rivka Oxman, em seu
artigo Theory and design in the first digital age (2005), reafirma
esta caracteristica dos métodos tradicionais de projeto, ao
declarar que estes sédo “baseados em conhecimento implicito,
e ndo explicito. Tanto o conhecimento necessario para gerar a
forma quanto o de avalia-la ndo eram formalizados e, muitas

vezes, essa falta de sistematizagdo estava associada a intui¢éo

5 Citagao traduzida pela autora, do inglés:

“We do not learn this expertise — how to design — explicitly, as a set of procedures to follow, as for example,

we learn how to add, subtract, and multiply. Rather, we learn to design gradually, by observing more expert
designers, studying designs that are known to be good, and through constant practice and criticism. We learn many
techniques, rules-of-thumb, formulae, and tricks, but never a systematic method.” (GROSS, 1985, p. 1)
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e a criatividade.” (OXMAN, 2005, p. 243) ©

Ambos os autores concordam que o modelo tradicional de
projeto, baseado na capacidade criativa do profissional, nem
sempre se demonstra como um método eficaz — para projetos
complexos. E apontam, como meio de transpor as dificuldades
e fragilidades deste método, a necessidade de explicitar o
processo promovendo maior racionalizagao ou sistematizacéo
do mesmo. Esta discusséo tem sido levantada ha tempos, com
0 intuito de obter resultados mensuraveis sobre a qualidade das

solugdes propostas.

Para Gross, o desenvolvimento de “métodos sistematicos

de desenvolvimento de projeto fazem-se necessarios para
coordenar os esforgos de grandes equipes de projetistas, e
também para enfrentar problemas mais complexos em projeto.”

(GROSS, 1985, p. 1)

Enquanto Oxman (2005), em uma publicagdo duas décadas
mais recente, constroi sua analise ja considerando os métodos
computacionais como a principal estratégia de racionalizagao do

processo projetual:

6§ 7 e 8 Citagbes traduzidas pela autora, do inglés:

“Traditional models on design were based on implied, rather than explicit, knowledge. Both generative and
evaluative knowledge were not formalized and very often this lack of formalization was associated with intuition and
creativity.” (OXMAN, 2005, p. 243)

“More systematic design methods are needed to coordinate the efforts of teams of more than a very few designers,
and also to tackle more complex problems.” (GROSS, 1985, p. 1)

“In a computational view of design the explication of cognitive process is based on our ability to formulate,
represent, implement and interact with explicit, well-formulated representations of knowledge. In digital design
significant processes that have frequently been represented as non-explicit in traditional design models must now
be considered explicit. What was an implicit cognitive process in the modeling of design in paper-based media has
become explicated due to the nature of computational processes in digital design.” (OXMAN, 2009, p. 243)



“Numa visdo computacional do design, a explicagdo do processo
cognitivo baseia-se em nossa capacidade de formular, representar,
aplicar e interagir com representagbes de conhecimento explicitas

e bem formuladas. No design digital, processos significativos que
frequentemente tém sido representados como néo explicitos em
modelos de design tradicionais agora devem ser considerados explicitos.
O que foi um processo cognitivo implicito na modelagem de design nos
meios baseados em papel tornou-se explicitado devido a natureza dos
processos computacionais no design digital.” (OXMAN, 2005, p. 243)

Portanto, podemos perceber que os arquitetos que aceitam

o desafio, e transpassam a barreira do processo implicito de
projeto, gozam de grandes vantagens ao utilizar softwares do
Design Computacional, como por exemplo: maior controle
das informagoes do projetos — processo explicitado; maior
possibilidade de abstragao e auto-critica sobre seu processo,
uma vez que € possivel visualiza-lo de maneira completa e
sequencial; facilidades em trabalhar com projetos cada vez
mais complexos e com uma equipe maior e heterogénea

de profissionais; possibilidade de desenvolver ferramentas
préprias — com codigos ou até plug-ins — para automatizagéo
de trabalhos repetitivos especificos a seu processo pessoal de

projeto.

E verdade que a Ultima vantagem citada, sobre desenvolver
ferramentas proprias ao processo pessoal de projeto, foi
explorada por muitos arquitetos tradicionais. Entretanto, o
exercicio de explicitar o processo contribui para que esta

tarefa seja ainda mais comum, visto que o desenvolvimento

de uma ferramenta exige uma abstragéo e simplificagdo de um
trabalho ou uma etapa de trabalho bastante conhecida. Ao criar
uma nova ferramenta o profissional se propde a visualizar um

determinado procedimento de maneira objetiva, para que assim

possa inserir um elemento que simplifique o laborioso processo.
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A producéo da ferramenta envolve um periodo de racionalizagéo

de um conjunto de procedimentos ja conhecido.

Abarreira de explicitar processo de projeto € intrinseca ao
Design Computacional em geral, além desta ha a barreira
inerente a maioria dos softwares de Design Computacional, ou
seja, a utilizacdo de seus métodos e aplicagdes no meio digital:
0 ato de programar — atividade antes restrita as disciplinas de
Tecnologia da Informacao e da Matematica, mas que atualmente
se torna cada vez mais recorrente na maioria das atividades

humanas.
11 Design Computacional Digital

Com o intuito de conhecer as principais caracteristicas das
ferramentas computacionais e suas possibilidades quanto
aplicagdes dos métodos de Design Computacional. A autora
Rivka Oxman (2005, p. 242) propde uma classificagéo de
softwares baseados em algumas ideias iniciais, seriam elas: 0
tipo de controle sobre o processo de projeto, e a natureza da

interagdo entre projetista e softwares.

No que se refere ao tipo de controle sobre o processo de
projeto, Oxman os diferencia como: (a) implicito, ou n&o digital;

(b) explicito, ou digital; (c) relativa ao ambiente digital, cuja

forma é gerada por meio do processamento l6gico de dados. E

quanto a natureza da interagao:

* (d) Interacéo da forma livre (ndo digital): o arquiteto interage
apenas com a representagao por meios néo digitais, sdo 0s
métodos tradicionais de projeto, onde o processo implicito

é representado no papel, com desenhos croquis e modelos
fisicos, sem explicagdes de seu desenvolvimento.




31

* (e) Interacdo com construcdo digital: s&o os softwares mais
simples de desenhos e modelos basicos. O arquiteto monta os
modelos e desenhos.

* (f) Interacdo com a representacéo digital gerada por
mecanismos: o projetista interage com uma estrutura de dados

através da defini¢do de regras. O arquiteto cria as relagdes, e a
forma é gerada através destas relagoes.

* (g) Interacdo com o ambiente digital: s&o os mecanismos

Imagem 1: de design generativo, onde a partir de métodos existentes,
Esquema genérico: simbolos o projetista manipula variaveis e algumas relagdes, e a
bordas e ligagéo. representacéo digital é gerada automaticamente.

Fonte: OXMAN, 2005, p. 242.
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Imagem 2:

Esquema genérico.
Fonte: OXMAN, 2005, p. 241.

A autora (OXMAN, 2005) constroi sua classificagdo quando

relaciona suas premissas de natureza e tipo de interagao com

quatro componentes (Imagem 2) que, segundo ela, representam

atividades basicas dos processos tradicionais, sdo eles:

Representacéo (R), Avaliagdo (E = Evaluation), Performance (P)

------------- e Geragéo da Forma (G).




32

Desta maneira, Oxman sugere cinco classes e outras

subclasses de softwares, sdo elas:

* CAD (imagem 3): S&o as primeiras geragdes de softwares,
baseadas principalmente nos processos tradicionais. As
atividades de Performance (P) e Geragédo da Forma (G) ocorrem
todas de maneira implicita. A explicitagdo do processo ocorre

na atividade de Representacao (R), podendo ou n&o suceder
também na atividade de Avaliagdo (E = Evaluation). Suas
subclasses séo:

* CAD descritivo;
* CAD gerador de avaliagéo;

* CAD descritivo com processos digitais com dupla
direcao.

* Formativa (imagem 4): “a centralidade do conceito
tradicional da representagédo baseada no papel ndo € mais

uma concepgao valida para explicar o pensamento e 0

processo metodologico.” “Em certos processos formativos as
implicagdes formais do conceito de representacdo sdo negativas
e improdutivas.” (Oxman, 2005, p. 249). A interagdo com o
ambiente digital ocorre apenas na atividade de Representacédo
(R), as demais séo implicitas. Suas subclasses sao:

* Formativa Topoldgica;
* Formativa Associativa;

* Formativa baseada na agao.

Imagem 3:

Classe de software CAD.
Fonte: OXMAN, 2005, p. 247.

Imagem 4:

Classe de software Formativa.
Fonte: OXMAN, 2005, p. 250.

Imagem 7:

Subclasse Formativa baseada
na performance.
Fonte: OXMAN, 2005, p. 258.
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Imagem 5:

Classe de software Generativa.
Fonte: OXMAN, 2005, p. 255.

Imagem 6:

Classe de software Composta.
Fonte: OXMAN, 2005, p. 261.

Imagem 8:

Subclasse Generativa baseada na
performance.
Fonte: OXMAN, 2005, p. 259.

* Generativa (Imagem 5): Qualidades formais sé&o predefinidas
através da formulagao de processos generativos de mecanismos
computacionais (OXMAN, 2005, p. 254). A interagdo com o
ambiente digital ocorre na atividade de Geragéo da Forma (G),

e a Representagao (R) da forma é gerada automaticamente; as
demais atividades s&o implicitas.

* Generativa baseada na transformagdo gramatical;

* Generativa Evolucionaria.

* Performativa: A geracao da forma é baseado em um
determinado desempenho pretendido. Por isso, a explicitagdo
ocorre na atividade de Performance (P), e a Representagdo

(R) da forma é gerada automaticamente. Nesta classificacao a
atividade de Geragdo da Forma (G) pode ou nao ocorrer através
da interacdo com o ambiente digital; as demais atividades s&o
implicitas.

* Formativa baseada na performance (Imagem 7);

* Generativa baseada na performance (Imagem 8).

* Composta (Imagem 6): Para Rivka Oxman (2005, p. 260)
representa uma classe futura paradigmatica. Trata-se de
composicdes dos processos anteriormente descritos, com
explicitacao de todas as quatro atividades consideradas,
concomitantemente: Representacao (R), Avaliagao (E =
Evaluation), Performance (P) e Geragao da Forma (G).
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CLASSES SUB CLASSES ABORDAGEN NESTE TRABALHO
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Como o interesse deste trabalho é o aprofundamento sobre
as aplicagdes do Design Computacional, proponho, a partir da
classificagé@o de softwares de Design Digital de Oxman, uma
diferenciagédo das ferramentas que possam ser reconhecidas
como operadoras dos métodos do Design Computacional;
s8o eles cuja a natureza das interagdes ocorram com: a
representagéo digital gerada por mecanismos e 0 ambiente
digital. Desta forma, as classes a serem aprofundadas sao:

Formativa, Generativa e Performativa.



Imagem 9:

Design Digital e Computacional.

Quadro demonstrativo evidenciando foco da
pesquisa.

Fonte: autora.

A classe CAD pode ser considerada pertencente ao grupo dos
softwares que operam sob métodos do Design Computacional,
quando se utilizam AutoLisp, sua interface de programacao,
entretanto, este € um uso pouco recorrente na maioria dos
escritérios de arquitetura brasileiros; que em geral limita-se

a descrigdo dada. A classe Composta também pertence ao
grupo dos softwares que operam sob métodos do Design
Computacional, entretanto, como esta classificagdo ndo é bem
definida pela propria autora, e por este motivo ndo participara do

escopo de aprofundamento deste trabalho.

1.1 Crasse FOrRMATIVA

Segundo Oxman (2005), nos softwares classificados como
formativos o usuario interage com o ambiente digital apenas na
atividade de Representacao (R), as demais sao implicitas. Neste
trabalho, esta é a primeira das classes, das apresentadas por
Oxman, compreendida como operante dos métodos do Design
Computacional, uma vez que a autora afirma que “a centralidade
do conceito tradicional da representagdo baseada no papel ndo
€ mais uma concepcao valida para explicar o0 pensamento e 0
processo metodologico. ” “Em certos processos formativos as
implicagdes formais do conceito de representagao sdo negativas
e improdutivas. ” (Oxman, 2005, p. 249) °. Isso porque, esta
classe de softwares néo sugere que o profissional foque suas

atencdes a forma final do objeto arquitetdnico, mas na légica

% Citacdo traduzida pela autora, do inglés: “In digital design the centrality of traditional concepts of paper-based
representation are no longer valid conceptions for explicating the thinking and methodological process associated
with digital design. Furthermore, in certain formation process of digital design the formal implications of the concept
of representation are negative and unproductive.” (OXMAN, 2005, p. 249)
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formativa e associagdes geométricas, pois a forma emergira

como resultados dessas interagdes.

1.1.1.1 Subclasse Formativa Topoldgica

“A reconsideragdo da topologia e da geometria nédo-euclidiana como
base formal para o design implementado no design digital contribuiu
para a exploragdo de novas possibilidades formais. Topologia é o estudo
da estrutura relacional dos objetos e ndo da geometria. E o estudo
das propriedades de objetos que ndo mudam quando transformagdes
homeomérficas sdo aplicadas. Portanto, a estrutura topolégica pode
ser definida em uma variedade de formas geometricamente complexas.
Emmer, em Mathland: From Flatland of Hypersurfaces (Emmer, 2004)
investigou o papel da topologia como um novo processo de formagéo em
design.

Estas tendéncias tedricas de design foram apoiadas por novas
tecnologias de software que abriram um universo de possibilidades
manipulativas geométricas baseadas em topologias interativas. Em tais
midias de design digital, as coordenadas estaticas de formas e formas
de midia digital convencional séo substituidas por construgdes dindmicas
computacionais, incluindo superficies topoldgicas, ou hiper-superficies.
Além disso, as interagbes com modificadores digitais (nurbs, b-splines
racionais nédo uniformes) ou operagdes de modelagem como ‘lofting’
estdo abrindo novas tecnologias para a criagdo e manipulagéo altamente
interativa de formas geométricas complexas no design.”

(OXMAN, 2005, p. 252) "

Imagem 10:

Estudos de topologia em
objeto em transformagéo.
Imagem produzida no
software Rhinoceros
Fonte: autora.

L v -

10 Citagao traduzida pela autora, do inglés: “The reconsideration of topology and non-Euclidean geometry as a
formal basis for design implemented in digital design has contributed to the exploration of new formal possibilities.
Topology is the study of the relational structure of objects rather than of geometry. It is the study of those properties
of objects that do not change when homeomorphic transformations are applied. Therefore topological struvture
can be defined in a variety of geometrically complex forms. Emmer, in Mathland: from Flatland of Hypersurfaces
(Emmer, 2004) has investigated the role of topology as a new formation process in design.

These design theoretical tendencies have been supported by new software technologies that have opened up

a universe of interactive topologically based geometric manipulative possibilities. In such digital design media

the static coordinates of shapes and forms of conventional digital media are replaced by computational dynamic
constructs including topological surfaces, or Hyper-surfaces. Furthermore, interactions with digital modifiers (nurbs,
non-uniform rational b-splines), or modeling operations such as ‘lofting’ are opening new technologies for the
creation and highly interactive manipulation of complex geometrical shapes in design.” (OXMAN, 2005, p. 252)
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Em outras palavras, Oxman afirma que com a descoberta € 0
desenvolvimento dos estudos de topologia, as formas que antes
eram descritas através de coordenadas estaticas, passaram a
ser descritas através de relagdes internas, e transformacoes

modificadoras.

Aimagem 10 apresenta trés objetos, que demonstram uma
sucesséao de transformagdes. Ao primeiro objeto, o cubo,

foi transformado provocando uma inclinagéo no volume,
representado pelo segundo objeto, que por sua vez sofre uma

tor¢éo, onde foi gerado o terceiro objeto.

Os trés objetos mantém a mesma quantidade de faces, arestas
e veértices, que se correlacionam da mesma maneira. Apesar de
se tratar de formas bastante diferentes ao tentarmos descrevé-
las através das coordenadas estaticas, é possivel identificar
muitas semelhangas, quando descrevemos de acordo com suas

transformacdes.

1.1.1.2 Subclasse Formativa Associativa: o paramétrico

De acordo com a descriga@o de Rivka Oxman (2005, p. 252), a
subclasse Formativa Associativa € baseada nas técnicas de

design paramétrico que exploram as geometrias associativas.

Essa associagdo geométrica que a autora se refere, € um
poderoso artificio para estabelecer interdependéncia entre
diversos objetos que compdem a forma final, automatizando

o0 processo formativo. Multiplas variages formais podem ser
facilmente produzidas com a simples atribuicdo de novos valores

as variaveis, enquanto se mantém relagdes e condicdes iniciais.
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Através de condigdes, parametros e variaveis, o profissional
pode gerar pequenas ferramentas logicas, que sdo etapas de
seu processo particular de criagdo, como regras que este utiliza
com determinada constancia em seus projetos. Tais ferramentas
podem ser consultadas e utilizadas sempre que o profissional
achar necessario, sem repetir seu processo completo, desde o

inicio.

Segundo a visao do arquiteto Branko Kolarevic (2013), através
desta técnica — paramétrica — os arquitetos projetam “néo a
forma especifica do edificio, mas um conjunto de principios
codificados digitalmente como uma sequéncia de equagdes
paramétricas pelas quais instancias especificas do projeto
podem ser geradas, simplificando a variagdo dos valores dos

parametros.” (KOLAREVIC, 2013, p. 51) ™.

“Nessa morfose digital, um sistema de regras, relagées e / ou restrigbes
generativas é definido primeiro (em formagdo) e seus controles
interativos séo especificados; a estrutura resultante de interdependéncias
é frequentemente dada alguma forma genérica (formagdo), que é
entdo submetida aos processos de deformagdo ou de transformagéo,
impulsionados por essas mesmas relagées e regras embutidas no préprio

sistema.” (KOLAREVIC, 2013, p. 51) 2

Kolarevic considera o uso da técnica uma mudanca profunda

no projeto arquitetdnico, iniciada no final dos anos 80 e inicio

'"e 12 Citagbes traduzidas pela autora, do inglés:

“the architects were designing not the specific shape of the building but a set of principles encoded digitally as a
sequence of parametric equations by which specific instances of the design can be generated by simply varying the
values of parameters.” (KOLAREVIC, 2013, p. 51)

“In this digital morphosis, a system of generated rules, relations and/or constraints is defined first (in-formation),
and its interactive controls specified; the resulting structure of independences is often given some generic form
(formation), which is then subjected to the processes of de-formation or trans-formation, driven by those very same
relations and rules embedded within the system itself.” (KOLAREVIC, 2013, p. 51)



dos anos 90, onde pela primeira vez na historia, os arquitetos
projetavam um conjunto de principios digitalmente, ao invés de
projetar a forma. Esta afirmagao se confirma pela consolidagéo
deste processo em meio digital, pois de acordo com William
Mitchell, em seu livro A légica da arquitetura (2008), ha
evidéncias claras que muitos arquitetos utilizavam sequéncias
de regras projetuais para produgao de projetos, de maneira
explicita, em diversos momentos historicos, sem portanto a

utilizagéo das ferramentas digitais.

A exemplo de Palladio, em Quattro Libri d’Archittetura (1570),

0 arquiteto descreve a maneira como introduzia regras que

balizavam seu processo projetual:

“’E apesar de a variedade e as coisas novas agradarem a todos, elas
ndo devem contudo ser feitas de maneira a ir contra os preceitos da arte,
e contra o que dita a razdo; por isso vemos que os antigos usavam a
variedade, porém sem jamais deixar de lado as universais e necessarias
regras da arte, como serd mostrado em meu livro de antiguidades.’

Em sequida, eram apresentadas regras prescritivas, como 0s exemplos
abaixo, relativos ao desenho de vilas:

‘Os cémodos devem ser distribuidos a cada lado da entrada e do hall;
e deve-se observar que aqueles do lado direito devem corresponder
aqueles do lado esquerdo, de maneira que a construgéo seja a mesma de
um lado e do outro...

As janelas do lado direito devem corresponder as do esquerdo, e as que
estdo em cima devem corresponder as que estéo sob elas, de modo que o
vazio fique sobre o vazio, e o cheio sobre o cheio, e que elas fiquem frente
a frente, de modo que estando de um lado da casa possamos ver o outro,
0 que resulta simultaneamente em beleza e ar fresco no verédo, além de
outras vantagens.” “ (PALLADIO, 1570 apud MITCHELL, 2008, p. 145)

Considerando entéo, que a parametrizagéo trata-se da retomada
de praticas antigas, que explicitavam o processo de geragao

da forma através da prescri¢ao de regras simples, a novidade
esta relacionada a introducao da ferramenta computacional
como potencializadora do processo, uma vez que o computador
permite a inser¢do de uma quantidade maior de regras, a serem

processadas em curto periodo de tempo.
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O arquiteto Neil Leach, em seu artigo Parametrics Explained
(2014), prefere uma descricao das praticas paramétricas

diretamente associada com a ferramenta computacional:

“Literalmente significa trabalhar dentro de pardmetros de um intervalo
definido. Dentro do campo especifico do design contempordneo, no
entanto, refere-se amplamente a utilizagdo de software de modelagem
paramétrica. Em contraste com os pacotes de software baseados em
objetos geométricos de referéncia, o Ssoftware paramétrico vincula
dimensbes e pardmetros a geometria, permitindo o ajuste incremental
de uma pega que afeta a montagem inteira. Por exemplo, quando um
ponto dentro de uma curva é reposicionado, a curva inteira se realinha. As
operagbes que séo facilitadas sdo de adaptagdo, mistura e suavizagéo.
Portanto, € util ndo apenas na modelagem de formas individuais, mas

também em todo o campo do planejamento urbano associativo.”

(LEACH, 2014, p. 2)

O autor aponta o desenho curvilineo como uma caracteristica
marcante daparametrizag¢ao, sendoumprocesso caracterizado
pela manipulagao formal, com maior controle sobre 0 processo
de projeto; entretanto, o software paramétrico ndo abre um
novo vocabulario de forma (LEACH, 2014, p. 2).

Portanto, podemos considerar como técnicas paramétricas,
aquelas que utilizam a ferramenta computacional em processo
de projeto, que explicite as regras projetuais e criem relagdes
entre as partes para geragao da forma, através de um sistema
de condicionantes que possa ser manipulado pela interagédo
manual dos parametros, para geragdo de novas instancias
formais, onde sua representagao formal pode ser visualizada
imediatamente, pela interface grafica do software.

A seguir, sera demonstrada uma aplicagdo pratica simples

do sistema légico de condicionantes, na produgdo de um
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'3 Citagéo traduzida pela autora, do inglés: “Literally it means working within parameters of a defined range.

Within the specific field of contemporary design, however, it refers broadly to the utilization of parametric modeling
software. In contrast to standard software packages based on datum geometric objects, parametric software links
dimensions and parameters to geometry thereby allowing for the incremental adjustment of a part which then
affects the whole assembly. For example, as a point within a curve is repositioned the whole curve comes to realign
itself. The operations that it facilitates are adaptation, blending and smoothing. It is therefore useful not only in
modeling individual forms but also in the whole field of associative urban planning.” (LEACH, 2014, p. 2)
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desenho associativo que utiliza o desenho paramétrico para
gerar a forma.

Imagem 11: O sistema de condicionantes € um meio de utilizagdo das

Exemplo de variagéo formal técnicas paramétricas para inserir as regras de maneira

com Formativa Associativa:

] i explicita. Nestas demonstragdes serdo utilizados exemplos
clpulas geradas através

de um mesmo sistema produzidos pela autora, utilizando os softwares Rhinoceros
de condicionantes,
com manipulagéo dos (versdo 5.11) e Grasshopper (verséo 0.9.0076).

parémetros de curva de
perfil e diviséo radial e

vertical. Aplicagées digitais com subclasse formativa associativa
Fonte: autora.
Para a constru¢ao de uma cupula gerada a partir de técnicas

paramétricas, o processo pode ocorrer da seguinte maneira:

J

DIVISAQ VERTICAL Y DIVISAO RADIAL X

»
O

Uma superficie de revolugao A, construida através de uma curva de perfil B rotacionada ao redor de

um eixo, sera subdividida radialmente em X superficies triangulares, e verticalmente em Y superficies
triangulares (Imagem 11).

Sendo A resultado da revolugdo de B, a superficie A esta condicionada geometricamente a curva de
perfil B. A superficie A sera sempre resultado de B, e para manipulé-la o usuério manipula B.

Através do sistema de condicionantes, com a mesma logica, é possivel variar os parametros B, X e Y para

criar uma variedade infinita de solugdes.



42

CASCA ESTRUTURAL
Um outro exemplo de transformagéo utilizando ferramentas
desta subclasse, que utiliza o sistema de condicionantes € a

producéo a seguinte casca estrutural (Imagem 12).

Fixa-se ao plano XY algumas arestas (P) de uma superficie (W),
e essa é deformada ap6s ser submetida a uma forga vetorial

(Z) contraria a gravidade, gerando uma casca (V), em uma
transformagdo geométrica que esta condicionada as alteragdes

das variaveis (P), (W) e (2).

N&o existem novidades neste método, durante o processo de

projeto convencional, o arquiteto sempre utilizou regras durante

0 processo de projeto, como por exemplo: A existéncia de

suportes nos intervalos de x metros; ou a estipulagéo de uma =
quantidade minima de horas que um determinado ambiente

deve receber iluminagédo natural por dia; ou ainda, a largura

minima da cozinha deve ter.

A maneira de interagir com o projeto digital, que utiliza as

técnicas paramétricas, é saber explicitar todas estas regras, ou
condicionantes durante o processo de projeto, de modo que 0s
condicionamentos que o projetista julga ser os mais importantes *
estejam declarados logo no inicio, para que estes restrinjam os

seguintes, em uma ordem hierarquica.

1.1.1.3 Subclasse Formativa Baseada na Agao

Segundo Oxman (2005), nesta subclasse de softwares,
a distingao entre forma e formativo se torna ainda mais

significante, ou seja, a diferencga de criar a arquitetura pensando

Imagem 12:

Exemplo de geragédo formal de superficie
em utilizando classe Formativa Associativa:
elaboracéo de sistema de condicionantes.
Fonte: autora.




Imagem 13:

Foto das torres Al

Bahar, projeto de Aedas
Architects, em Abu Dhabi.
Fonte: https://www.
archdaily.com/270592/al-
bahar-towers-responsive-
facade-aedas.

na forma final — como no modelo baseado no papel, e criar
l6gicas associativas onde a forma final ira emergir como
resultado, sdo mais evidentes. “Campos de forga dindmica

e emissé&o de particulas contribuem para novo potencial em
processos dindmicos para geragao da forma” (OXMAN, 2005,
p. 253) ™. A autora complementa que o projetista ndo interage
diretamente com o meio representativo da forma, mas com a

estrutura interativa do meio para geragao da forma.

Aplicagbes com subclasse formativa baseada na agao

Como exemplo de aplicagéo, podemos observar o projeto das
torres Al Bahar do escritorio Aedas Architects (Imagem 13),
situadas em Abu Dhabi, possuem as chamadas “fachadas

responsivas”, que rspondem ou se alteram atreladas a alguma

mudanc¢a no meio onde estao inseridas. Tais mudangas podem
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"4 Citacao traduzida pela autora, do inglés: “Dynamic force field and particle emission have contributed to new
potential for dynamic processes of form generation” (OXMAN, 2005, p. 253)
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Imagem 14: Imagem 15:

Modelo do padréo de Modelos da fachada das
triagngulos com alteragéo torres Al Bahar, demonstrando
formal baseada na agdo alteragédo formal baseada na agdo
(movimento do sol). (movimento do sol).

Fonte: https://www.archdaily. Fonte: https://www.archdaily.
com/270592/al-bahar-towers- com/270592/al-bahar-towers-
responsive-facade-aedas. responsive-facade-aedas.

ocorrer sobre diversos aspectos, inclusive sob o0 aspecto formal,

como no estudo de caso.

As construgdes sdo exemplos de geragao ou instanciamento
da forma baseadas na a¢&o, ou seja, a forma é produto da
condigdo do meio, em constante alteracdo. Usando técnicas
paramétricas para a geometria dos painéis de fachadas
responsivas, a equipe foi capaz de simular sua operagao

em resposta a exposi¢ao solar e mudangas nos angulos de
incidéncia durante os diferentes dias do ano. A fachada é
constituida por uma cortina com moldura independente, a
dois metros do lado externo do prédio (Imagem 15). O padréao
triangular (Imagem 14) é programado para responder ao
movimento do sol, como forma de reduzir o ganho solar e o
brilho. A noite, todas as telas serdo fechadas. A medida que o
sol muda de posicdo novos instanciamentos formais da fachada

sao produzidos.




1.2 CLASSE GENERATIVA

Oxman (2005, p. 254) define esta classe de softwares através
da provisdo de mecanismos computacionais por processos
generativos formalizados. S&o eles: Gramatica da Forma e

Computacao Evolucionaria.

Em comparagéo com a classe formativa, que sugere a
construcao de relagdes geométricas e topoldgicas onde se
interage com o sistema atraves da manipulacao de valores e
variaveis, nesta classe o projetista interage com mecanismos
pré-formulados. Trata-se de métodos bastante estruturados do

Design Computacional, que a seguir serédo demonstrados.

1.1.2.1 Subclasse Generativa Baseada na Transformagao

Gramatical: Gramatica da Forma

A transformacao gramatical ou Gramética da Forma é um
mecanismo generativo baseado em regras de composigéo
formal (OXMAN, 2005, p. 255). Segundo Oxman, além da
forma em si, também existem aplicagdes baseadas em regras
de composicdo espacial a qualidades tectdnicas e materiais. O
projetista interage com as regras compositivas e objetos, néo

diretamente com a forma final.

Este método conhecido como Gramatica da Forma (do inglés
shape grammar) foi desenvolvido por George Stiny e James
Gips (1972), no inicio da década de 70. “Ele consiste em um
sistema de geracédo de formas baseado em regras e tem sua

origem no sistema de produgdo do matematico Emil Post (1943)
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e na gramatica generativa do linguista Noam Chomsky (1957).”
(CELANI, 2006, p. 182). Stiny e Gips (1972) desenvolveram
um sistema que consiste em um conjunto de regras por meio
das quais podem-se gerar sequéncias formais por meio de
substituicdes de um simbolo inicial. Baseado em formas

geométricas e transformacdes euclideanas:

“As principais operagbes utilizadas nas regras de uma gramatica da
forma séo a translagdo, a rotagdo, o espelhamento e a roto-translagéo.
Além disso, é possivel também adicionar e remover formas e aplicar a
transformacgédo escalar, para que a mesma regra possa ser aplicada a
figuras semelhantes, porém de diferentes tamanhos.”

(CELANI, 2006, p. 182)

De acordo com Celani (2006), o mecanismo da Gramatica da

Forma é estruturado a partir dos seguintes elementos:

Vocabulario de formas (Imagem 16): sendo necessario definir
um conjunto finito de formas primitivas que faréo parte da

gramatica. Essas formas podem ser bi ou tridimensionais.

Relagoes espaciais (Imagem 17): S&o estabelecidas as
combinagdes espaciais desejadas entre as formas primitivas do

vocabulario.

Regras (Imagem 18): A partir das relagdes espaciais, sdo
definidas regras de transformagao do tipo A>>B (ao encontrar
A, substitua por B). Essas regras podem ser do tipo aditivas ou

subtrativas.

A forma inicial: para dar inicio a aplicagao das regras, &
necessario selecionar uma forma inicial, pertencente ao

vocabulario de formas.

Imagem 16:

Exemplo de vocabulario de formas em
Gramética da Forma.
Fonte: CELANI, 2006.

Oy A

Imagem 17:

/> Exemplo de relagées

k espaciais em Gramatica da
Forma.

Fonte: CELANI, 2006.

Imagem 18:

Exemplo de regras em Gramatica da Forma.

Fonte: CELANI, 2006.

Regra 1 —_—
Regra 2 ] — &
Regra 3 A e A
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Aplicagao com subclasse generativa baseada na

transformagao gramatical

O pavilhao do arquiteto Toyo Ito (2002), para o Serpentine
Gallery, em Londres (Imagem 19), é exemplo de como a forma
pode resultar de sucessivas substituicdes. O padréo de cortes
no cubo foi concebido em planta, bidimensionalmente. No
processo de investigacao da forma do pavilhdo, o exemplo foi
reproduzido pela autora com o auxilio dos softwares Rhinoceros
(versao 5.11) e Grasshopper (versao 0.9.0076), O estudo tomou
por base o artigo Long form and algorithm (2011) do engenheiro
arquiteto Daniel Bosia (Imagem 20), ex-integrante da empresa

responsavel pela execugéo do pavilhdo, a ARUP.

Assim, iniciou-se a interagdo com 0 mecanismo atraves do
preenchimento das etapas exigidas pelo método da Gramatica

da Forma, segundo descrito por Celani (2006):

Imagem 19:

Foto do pavilhdo Serpentine Gallery, 2002 - Toyo Ito & ARUP.
Fonte: www.serpentinegalleries.org.
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linhas retas.

O vocabulario da forma é constituido por quadrados, pontos e

As relagoes espaciais foram estudadas de modo que

fosse produzida uma sequéncia de quadrados com dupla

transformacao: de rotagéo e de escala.

A partir dos estudos das relagdes espaciais foram produzidas

as quatro regras: uma regra de locagao de oito pontos no

perimetro do quadrado (Imagem 21, regra R1); duas regras para

conexao dos pontos, resultando na subdivisao da figura inicial,

gerando novos quadrados (Imagem 21, regras R2 e R3); e uma

L/
N/

Imagem 21:

Desenvolvimento de regras de
Gramaética da forma para estudo
da geracgéo formal do Pavilhdo
Serpentine Gallery, 2002.

R1, R2 e R3.

Fonte: autora.



Imagem 20:

Imagens de
desenvolvimento do
Pavilhdo Serpentine
Gallery, 2002 - Toyo Ito &
ARUP.

Fonte: BOSIA, 2011.

Imagem 22:

Aplicagéo de regras (R1,
R2 e R3) em estudo

da geragéo formal do
Pavilhdo Serpentine
Gallery, 2002.

Fonte: autora.

Imagem 23:

Aplicagéo da regra de
finalizagéo (R4) em
estudo da geragéo formal
do Pavilhdo Serpentine
Gallery, 2002.

Fonte: autora.

quarta regra de prolongamento de linhas até o limite da figura

(regra R4):

A forma inicial € um quadrado.

A sequéncia de regra aplicada foi (Imagens 22 e 23): R1>R2 >

R1>R2>R1>R2>R1>R2>R1>R3>R1>R3>R4

1.1.2.2 Subclasse Generativa Evolutiva: Algoritmo Genético

De acordo com a descrigdo de Oxman (2005, p. 256), as
técnicas evolucionarias sdo parte de uma longa tradi¢do da
pesquisa que explora mecanismos de geragao da forma. A
autora afirma que algumas dessas técnicas tem se tornado a

principal ferramenta em muitas pesquisas.

Apesar de estar representada como uma unica subclasse, as
técnicas evolucionarias, ou os algoritmos evolutivos, ou ainda,
a computagdo evolucionaria sdo uma mesma categoria, que
abrangem diversas metodologias (muito parecidas, mas com
algumas especificidades), como por exemplo seus quatro
principais tipos: os Algoritmos Genéticos, a Programacao
Evolutiva, as Estratégias de Evolugdo e a Programagéo

Genética.

No livro Evolutionary Design by Computers, Bentley (1999)
apresenta estes quatro principais tipos de algoritmos evolutivos
mencionados, e todos eles se baseiam na busca de uma
solugéo para um determinado problema, onde o projetista

interage com um mecanismo de um dos tipos de Algoritmos
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Evolutivos de sua escolha. Estes fazem referéncia as teorias
evolutivas de Darwin; com o argumento de que a evolugéo
natural € o melhor, mais original e antigo sistema existente para

evoluir qualquer estrutura.

Bentley (1999) declara que os tipos algoritmos evolutivos

sao responsaveis pela geragéo de variagoes, e dispdem tais
variagdes em um espaco de busca, onde cada ponto neste
espagco representa uma solugao (Imagem 24). Cada resultado
- ou solugdo — é avaliado em relagao a uma fungao fitness,
que pode ser definida como uma descri¢cdo matematica de um
objetivo que determina se aquela geragao foi boa ou ruim, e se
ela deve ‘evoluir’ ou ‘morrer’ (Imagem 25). Este processo se
repete até que o sistema atinja seu objetivo ou seja interrompido
pelo operador do sistema (Imagens 26 e 27). E requisito basico
de todos os tipos de algoritmos evolutivos essa orientagédo para
direcionar a evolugao para melhores areas do espago de busca.
A solugéo mais apropriada € a que tiver o resultado numeérico,
em fungao da equacéo fitness, mais préximo de zero. O zero

representa a solugao perfeita.

Imagem 24:

Espaco de busca com solugbes
variadas representadas por pontos.
Fonte: http://www.grasshopper3d.
com/profiles/blogs/evolutionary-
principles.

Imagem 25:

Espaco de busca com solugbes
selecionadas através da fungéo
fitness, representada por relevos no
espaco de busca.

Fonte: http://www.grasshopper3d.
com/profiles/blogs/evolutionary-
principles.



Imagem 26:

Espago de busca com nova
geragéo de solugbes com heranga
representadas por pontos.

Fonte: http://www.grasshopper3d.
com/profiles/blogs/evolutionary-
principles.

Imagem 27:

Espaco de busca com solugbes

refinadas através da fungéao fitness.

Fonte: http://www.grasshopper3d.
com/profiles/blogs/evolutionary-
principles.

o
e
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Na teoria Universal Darwinista, para que a evolugao ocorra,
alguns critérios devem ser preenchidos, sdo eles: reprodugao,
heranga, variagao e seleg¢ao. Nos Algoritmos Evolutivos a
reproducao de individuos € simulada por meio de clonagem,
recombinagéo ou mutagéo garantindo heranga com variagao. E

todos eles utilizam algum método de selegao.

Além dos critérios de evolucéo, Peter Bentley demonstra
outros trés importantes requisitos dos algoritmos evolutivos:
inicializagao, avaliagao e término. A solugao de inicializagao
deve ser dada com uma estrutura fixa, mas com valores
parametrizaveis, para que haja recombinac¢do dos mesmos

e geracao de novas solugdes. Assim, as solugdes geradas
passam por uma avaliagao que determinara se a solugéo é

digna de sobreviver e se reproduzir, ou de término.

Os Algoritmos Genéticos (John Holland, 1973-1975), a
Programacao Evolutiva (Lawrence Fogel, 1963), as Estratégias
de Evolugéo (Ingo Rechenberg, 1973) e a Programagao
Genética (John Koza, 1992), sao os quatro principais tipos de

Algoritmos Evolutivos apresentados por Peter Bentley; eles
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possuem algumas diferencas quanto ao espago de busca,

ao processo de variagdo e heranga, mas a estrutura geral é

a mesma. Entretanto, o Algoritmo Genético € o sistema mais
utilizado atualmente no campo da otimizagéo de Arquitetura, e
por este motivo sera o método aprofundado no desenvolvimento

deste trabalho.

Neil Leach (2014, p. 3), em sua defini¢do sobre algoritmos,
declara que estes séo solucionadores de problemas, e sua
utilizacao “explora a capacidade do computador de operar como
maquina de busca, e executar tarefas que consumiriam tempo
excessivo. Por isso, presta-se a otimizagdo e outras tarefas

além das limitagbes do padréo de projeto por condicionantes.” '

Entretanto, ha diferentes visdes mais restritivas sobre a questao,
o arquiteto Fabian Scheurer (2013, p. 189), por exemplo, afirma
que os sistemas generativos néo estéo resolvendo problemas.
Segundo ele os computadores sé@o confundidos por serem
inteligentes, mas na verdade estes sao incrivelmente rapidos e
embaragosamente obedientes; isso porque o usuario € obrigado
a declarar tudo com muito mais detalhe do que para uma
crianga de trés anos de idades, por isso s&o incapazes de lidar
com ambiguidade. Nao havendo espago para interpretagao ou

criatividade.

‘Uma vez iniciado, ele esta apenas deterministicamente
percorrendo uma estrada asfaltada, escolhendo direges

em cada encruzilhada com base em regras predefinidas e
continuando até atingir um sinal de paralizagdo ou uma tela azul

de erro” (SCHEURER, 2013, p. 189) °. Isso se estende aos



53

algoritmos evolutivos, que se demonstram inabeis de encontrar

solugdes fora de seu espago de solugao.

“Quando estdo bem montados, descrevem o problema a resolver e uma
estratégia que leva a uma solugéo. Muitas dessas estratégias baseiam-se
na capacidade de analisar rapidamente espagos de solugédo incrivelmente
vastos e encontrar bons candidatos que preenchem determinados
critérios de adequagdo. Para conseguir isSo em tempo razoavel,
abordagens probabilisticas e / ou dindmicas séo Uteis e muitas vezes
levam a resultados que surpreendem o publico. Principalmente porque
sdo um pouco fora das sugestbes reducionistas que um engenheiro
tipico apresentaria. Mas olhar diferente néo significa necessariamente
que eles estéo funcionando melhor. E, ao contrario de um algoritmo, um
bom engenheiro geralmente tem a capacidade de realmente resolver
problemas pensando fora da caixa.” (SCHEURER, 2013, p. 189-190) '

O algoritmo exige que o profissional, ao mesmo tempo,
descreva o problema e sua estratégia de solugédo. Para
Fabian Scheurer (2013) isso € a demonstracéo de que talvez
0 problema n&o seja exatamente um problema, visto que o
proprio usuario enxerga a solugao e declara os meios para

solugao.

15 16 ¢ 17 Citagoes traduzidas pela autora, do inglés:

“Algorithmic design exploit the capacity of the computer to operate as a search engine, and perform tasks that
would otherwise consume inordinate time. It therefore lends itself to optimization and other tasks beyond the
limitation of standard design constraints.” (LEACH, 2014, p. 3)

“Once started, it is just deterministically running down a paved road, choosing directions at every crossroads based
on predefined rules and continuing until it hits a stop sign or a blue screen” (SCHEURER, 2013, p. 189)

“When they are well assembled, they describe the problem to resolve and a strategy that leads to a solution. Many
of these strategies are based on the ability to quickly scan incredibly vast solution spaces and find good candidates
that fulfil certain fitness criteria. To achieve this in reasonable time, probabilistic and/or dynamic approaches

are useful and often lead to results that surprise the audience. Mainly because they are a bit off the reductionist
suggestions a typical engineer would come up with. But looking different does not necessarily mean that tey are
working better. And, in contrast to an algorithm, a good engineer often has the ability to actually solve problems by
thinking outside the box.” (SCHEURER, 2013, p. 189-190).
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Portanto, podemos considerar como uso do algoritmos
evolutivos na busca da forma arquiteténica, um método que
utiliza a ferramenta computacional para escolher uma ou
mais solugdes que atendam a determinada expectativa do
profissional de arquitetura. Cabe ao profissional determinar:
um objetivo, através de uma fungdo matematica objetiva -
fungdo fitness; uma forma com possibilidades de variagéo;
e um espaco de busca, determinado pelas penalidades. E
através dessas definigdes que o profissional interage com
os resultados, que ira gerar instancias formais de maneira
automatica, e sua representagdo formal sera visualizada

imediatamente, pela interface grafica do software.

A partir do contraste de visdes apresentadas, o otimismo
de Leach contra o pessimismo de Scheurer, em relagdo ao
mecanismo dos Algoritmos Genéticos, foram gerados alguns

posicionamentos criticos em relagéo a técnica.

A capacidade que o computador tem em combinar uma maior
quantidade de variaveis pode ser bastante benéfica ao projeto,
uma vez que o arquiteto precise testar muitas variantes antes de

decidir qual caminho projetual seguir.

Quando o projetista se propde a resolver um problema espacial,
este é submetido a abstrair o problema para tragar estratégias
de solugéo e obter respostas, este processo ocorre tanto nos
modelos tradicionais de trabalho quanto nos modelos néo
tradicionais. Portanto a critica de Scheurer de que o problema
nao € um problema quando ha estratégia de solugéo, parece

gratuita, visto que todos os problemas deixam de ser um



55

problema depois que se encontra a solugdo. Os processos
computacionais néo tiram a responsabilidade do arquiteto
quanto a solucionar os problemas espaciais, estes sdo apenas

um instrumento de auxilio.

Aplicagao com subclasse generativa evolutiva

Os arquitetos Milos Dimcic e Jan Knippers, no artigo Integration
of FEM, NURBS and Genetic Algorithm in Free-Form Grid Shell
Design (2011), na tentativa de desenvolver um plugin que opere
no mecanismo dos Algoritmos Genéticos, explicitam o passo a
passo do processo de otimizagéo estrutural de uma forma livre
(Imagem 28), que serviu de apoio a experimentagao pratica do

mecanismo:

“Portanto, um plug-in foi desenvolvido para que o usuério possa: 1.
Escolher a superficie sobre a qual o padrdo seré gerado, 2. Escolher o
padréo basico (...), 3. Definir uma combinagéo de suportes (...), 4. Definir
uma combinagéo de cargas (...), 5. Definir as propriedades do material, 6.
Definir a segéo transversal dos membros estruturais, 7. Definir a fungéo
objetiva (...), 8. Definir uma ou mais fungées de penalidade (por exemplo,
limite o comprimento de um membro, limite o tamanho de um poligono,
limite a tenséo gerada em um membro, etc.), 9. Definir os pardmetros de
GAs (por exemplo, probabilidade de cruzamento e de mutagdo, nimero
de individuos, numero de geragdes, etc). Cada uma dessas configuragoes
(Fig. 1) pode ser facilmente expandida e redefinida. Quando eles séo
escolhidos, o processo de otimizagdo comega e 0 algoritmo converge
para a melhor solugdo dentro dessa combinagdo de configuragdes de
entrada.” (DIMICIC & KNIPPERS, 2011, p. 97-98) '8

'8 Citagao traduzida pela autora, do inglés: “Therefore a plug-in was developed so that the user can: 1. Choose

the surface over which the grid will be generated, 2. Choose the basic pattern of the grid (...), 3. Set a support
combination (...), 4. Set a load combination (...), 5. Set material properties, 6. Set cross-section of structural
members, 7. Define fitness function (...), 8. Define one or more penalty functions (e.g. limit the length of a member,
limit the size of a polygon, limit the stress generated in one member, etc.), 9. Set GAs parameters (e. G. Cross-over
and mutation probability, number of individuals, number of generations, efc.). Each one of these settings (Fig. 1)
can be easily expanded and redefined. When they are chosen the optimization process begins and the algorithm
converge toward the best solution for that combination of input settings.” (DIMICIC & KNIPPERS, 2011, p. 97-98)
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Com o crescimento no interesse deste método entre as fases Imagem 28:

iniciais do projeto, foram desenvolvidos alguns softwares com
objetivos pré-definidos, com o intuito de facilitar o uso dos
Algoritmos Genéticos para os profissionais de arquitetura, que
nao pretendem se comprometer com a descrigao de fungbes
matematicas, como a fung&o fitness e outras especificidades
do material e do mecanismo. Para estas demonstragdes sera
utilizado um exemplo produzido pela autora, com o uso dos
softwares Rhinoceros (versdo 5.11), Grasshopper (versao

0.9.0076) e Karamba (verséo 1.2.2).

As etapas de insergé@o dos elementos (Imagem 28) sao muito
parecidas com as especificadas por Dimcic e Knippers (2011),

relembrando:

Escolha da superficie (1), definicdo de uma reticula base (2),
determinagado dos apoios (3), combinagao de cargas que irdo

incidir sobre o objeto (4), propriedade do material (5), secgéo

Etapas de preenchimento
dos elementos necessarios
a otimizagéo estrutural
com Algoritmos Genéticos:
supreficie, padrdo reticula,
suportes, cargas, material,
secgao estrutural, fungdo
objetiva, penalidades e
definigbes do mecanismo.
Fonte: DIMCIC & KNIPPERS,
2011.



Imagem 29:

Cédigo desenvolvido com
Grasshopper e Karamba,
para geragao da superficie
inicial a ser inserida em
mecanismo de Algoritmos
Genéticos para otimizagéo
estrutural (modelo
Generativo Evolutivo).
Fonte: autora.
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estrutural (6), definicdo da funcao fitness (7), penalidades (8) e

determinagado dos parametros do algoritmo genético (9).

O intuito deste experimento é produzir a otimiza¢do do padréo
da reticula de uma estrutura, para que esta esteja alinhada

ao fluxo de forgas de descarga sobre os apoios. Por este
motivo analisou-se a superficie e seus esforgos, e em seguida
foi definida uma reticula otimizada. O uso de um software
especifico para estrutura permitiu uma anélise mais complexa

da forma.

A proposta é que a forma da superficie seja concebida de

maneira que mantenha o equilibrio entre forcas de tragéo e

compressao, ao suportar apenas a forga gravitacional.
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1. Uma superficie inicial plana, sofreu uma deformagao
através de uma forga vertical de sentido oposto a
gravidade. A superficie foi desenvolvida através
do Rhinoceros (versao 5.11) e trazida para o ambiente
do Grasshopper (versao 0.9.0076);

2. Inicialmente, foi necessario estipular uma reticula inicial,
e para isso utilizou-se uma subdivisao de quatro lados;

3. Seguindo o processo, foi determinado que todos os
pontos da superficie que estavam presos ao plano
XY seriam considerados apoios, sem movimento de
rotacdo e translagao para os trés eixos;

4. Para as cargas, apenas a condicionante universal da
forga gravitacional foi simulada;

d. A etapa de inser¢ao de material nao foi preenchida
neste primeiro momento, j& que estamos tratando de
uma superficie continua, e para este tipo de estrutura
sera mantida a configuragéo padréo oferecida pelo
plugin, chapa continua de ago S235;

6. Assim como na etapa anterior a se¢&o estrutural da
superficie foi mantida de acordo com a pré-definigao de
trés milimetros de espessura;

7. A funcao fitness escolhida foi minimizar os esforgos de
Von Mises (fluxo de descarga dos esforgos estruturais).

Com os dados inseridos, o software gera os calculos e aponta
os desempenhos da superficie. Indicando linhas de fluxo da
descarga dos esforcos estruturais sobre 0s apoios. As linhas de

fluxo de descarga foram transformadas em estruturas tubulares,

Imagem 30:

Modelo gerado do codigo da imagem anterior
em mecanismo de Algoritmos Genéticos para
otimizagéo estrutural (Classe Generativa
Evolutiva).

Fonte: autora.

Imagem 32:

Cédigo desenvolvido com Grasshopper e
Karamba, gerador da forma final baseada na
performance, condicionada ao desempenho
estrutural de distribuigdo do fluxo de cargas
(Classe Generativa Evolutiva).

Fonte: autora.



Imagem 31:

Modelo gerado baseado na performance,
de estrutura condicionada ao desempenho
estrutural de distribui¢do do fluxo de cargas
(Classe Generativa Evolutiva).

Fonte: autora.
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sendo considerados 0s novos elementos estruturais, desta

maneira a forma estrutural foi definida a partir da otimizacao.

Infelizmente n&o sao produzidos tantos softwares de otimiza¢éo
acustica como os de interesse estrutural, mas a partir da
bibliografia disponivel e dos exemplos demonstrados, é possivel
produzir experimentos acusticos com os algoritmos genéticos.
Como diretriz de desenvolvimento podemos abstrair as etapas
demonstradas por Dimcic e Knippers da seguinte maneira: As
etapas (1) a (6) séo destinadas as informagbes necessérias
para estudo da estrutura, e variam de acordo com o aspecto
técnico (estrutura, acustica, térmica e etc.), sendo que pelo
menos uma das etapas sera objeto de otimizagéo; as demais
etapas, de (7) a (9), sdo comuns ao sistema. No capitulo trés

a experimentacéo dos Algoritmos Genéticos para otimizagao

acustica, sera demonstrada, discutida e aprofundada.
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capitulo Il: ACUSTICA ARQUITETONICA

Este capitulo tem por objetivo gerar um senso critico sobre

o tema da performance técnica, com foco na acustica
arquitetonica, para isto serdo apresentados: primeiramente, a
relagdo entre acustica e a forma arquitetdnica; e posteriormente,
vises criticas sobre o impacto que a performance sobre a

forma.

II1  Relagao entre Acustica e Forma

Arquitetonica.

Durante o aprofundamento teorico sobre relagao entre acustica
e forma, partiu-se da concepgao de que a sonoridade da sala é
resultante da combinagéo do som direto e do som refletido. As
superficies que encerram o espago tem influéncia na distribuicao
do som refletido, assim a forma do espaco pode gerar boa
complementacdo ao som direto ou distor¢des na recepgao

sonora.

Arelacao entre a forma arquitetonica e a acustica pode ser
verificada ao longo da histéria. Os gregos descobriram a
eficiéncia da distribuicao da platéia em formas semicirculares
em aclive, pelo aproveitamento da topografia; os romanos
criaram o anfiteatro; na Idade Média, com a expansé&o do

Cristianismo, 0 que melhor retratava as fungdes acusticas eram
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as igrejas, entretanto, durante séculos a influéncia acustica da
forma arquitetonica era identificada de forma empirica, e os
projetos de teatro eram baseados na reproducdo de modelos
que apresentavam bom desempenho acustico. “Cientificamente,
0 valor da acustica dos ambientes foi comprovado no século
XX.”(BRAGANCA et al, 2012, p. 22). Desde ent&o, os arquitetos
trabalhavam de forma mais ou menos empirica, buscando
reproduzir bons exemplos, padrdes de salas que apresentaram
bom desempenho acustico. Foi a partir do estudo de Wallace

C. Sabine, correlacionando o volume, os materiais 0s principios

acusticos se desenvolveram rapidamente.

Hoje, o decorrente desenvolvimento de ferramentas
computacionais avangadas de geragéo e construgao da forma,
permitem ao profissional explorar e associar o repertério

da solugdes formais aos resultados técnicos esperados.

Para isso, do profissional é exigida a adogdo de novas

bases metodoldgicas em projeto, e por consequéncia uma
necessidade de adequagéo e discussao sobre a insercao das

questdes acusticas no processo projeto.

Por meio de reviso bibliografica, serdo apresentados o0s
conceitos basico da acustica, e algumas discussdes sobre
condicionamento sonoro de espacgos, atraves de estudos que
abordem o aspecto geométrico-acustico, com foco no tema da

reflexao sonora.

"9 Citagao traduzida pela autora, do inglés: “Sound can be defined as a wave motion in air or other elastic media
(stimulus) or as that excitation of hearing mechanism that results in the perception of sound (sensation). Which
definition applies depends on whether the approach is physical or psychophysical. The type of problem dictates the
approach to sound. If the interest is in the disturbance in air created by a loundspeaker, it is a problem in physics. If
the interest is how it sounds to a person near the loundspeaker, psychophysical methods must be used. Because
this book addresses acoustics in relation to people, both aspects of sounds will be treated.”



Imagem 33:

(A) visualizagdo instantanea
das regides de compressédo
e rarefagdo da onda sonora
no ar.

(B) A regido de compresséo
esta ligeiramente a cima, e a
de rarefagéo ligeiramente a

baixo da presséo atmosférica.

Fonte: EVEREST, 2001.

I1.1.1 CoNCEITOS BASICOS DA ACUSTICA

“O som pode ser definido como um movimento de onda no ar ou outro
meio elastico (estimulo) ou como aquela excitagdo do mecanismo de
audigdo que resulta na percepgdo do som (sensagdo). Qual defini¢éo se
aplica depende se a abordagem é fisica ou psicofisica. O tipo de problema
determina a abordagem ao som. Se o interesse esta na perturbagdo no ar
criada por um alto-falante, é um problema na fisica. Se o interesse é como
soa para uma pessoa perto do alto-falante, métodos psicofisicos devem
ser usados” (EVEREST, 2001, p. 1).

As vibragdes descritas sdo “oscilagbes de moléculas do

meio de propagacgédo, em torno de sua posigéo de equilibrio”
(CARVALHO, B., 1967, p. 25), as moléculas ou particulas ndo
se deslocam, elas oscilam, em relagéo a seu ponto de equilibrio,
provocando a vibragdo das particulas vizinhas, transmitindo
energia sonora, e resultando na propagacdo. A imagem 33
demonstra uma representagéo grafica da oscilagao das particula
gerando areas de compressao e rarefagdo do meio elastico —

o ar (A), que por convencao € representada através da linha
senoidal, que demonstra a diferenga de pressao em relagdo ao

tempo (B).

Atmospheric Rarefaction
pressure B

1 z

Pressure

Time >
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Estes estimulos resultam nas ondas sonoras (Imagem 34),

que como uma danga apresentam presséao e rarefagao entre

as moléculas, determinando o deslocamento da particula em
relacdo ao seu centro de equilibrio, a diferenga de presséo do
momento de maior rarefagdo e maior compressédo € denominado
de amplitude. E o deslocamento percorrido por uma particula
segundo um ciclo completo de presséo-rarefagao € denominado

comprimento de onda.

Wavelength

N >

ANVAN

Imagem 34:

Comprimento de onda é

a distancia que a onda se
propaga no intervalo de
tempo necessario que a onda
completa um ciclo.

Fonte: EVEREST, 2001.

Time

O numero de vezes que a molécula completa o ciclo de
compressao e rarefagdo em um determinado intervalo de tempo,
é denominado frequéncia, e o intervalo de tempo necessario
para que um som complete um ciclo é denominado periodo.
Normalmente a frequéncia é medida em Hertz, que representa o
numero de ciclos por segundo (c.p.s). As baixas frequéncias tem
menor numero de oscilagdes temporais, correspondem aos sons
mais graves, enquanto as frequéncias altas, com maior numero
de oscilagbes temporais, aos sons mais agudos. As vibragoes
que nao sao captadas pelo ouvido humano sdo as frequéncias

fora do limite audivel de 20 a 20.000 Hz.



Energia e intensidade sonora

Segundo a descrigdo na ABNT NBR 16313:2014, a poténcia
sonora € a quantidade de energia sonora emitida ou recebida

por unidade de tempo, expressa em watts (W).

“A poténcia necessaria para que uma fonte produza um som é muito
pequena (minima audivel da ordem de 10-12 W), ou seja, para que 0
ouvido perceba o som, a flutuagéo (compresséo-rarefagéo) da presséo do
ar é também muito pequena (minima da ordem de 2 x 10-5 N/m?ou 0,0002
mb), se considerada a grandeza da presséo atmosférica (1.000 mb ao
nivel do mar)” (BRAGANGA et al, 2012, p. 29).

Entretanto, a faixa de press&o audivel é bastante larga.
Enquanto o limiar de audi¢ao corresponde a 0,00002 N/
m?, o limiar da dor é de 200 N/m?, uma escala de dificil

trabalhabilidade.

Para facilitar o manuseio, a escala de presséo € substituida pela
escala logaritmica do decibel (dB), onde o limiar de audi¢ao

é igual a zero decibel e o limiar de dor é igual & 120 decibéis.
Desta maneira, a variagdo de um bilhdo de W/m? na escala de

intensidade, € substituido por 120 dB.

Assim, ao invés de trabalhar com intensidade sonora ou presséo
sonora, utiliza-se o decibel para medir o nivel de intensidade
sonora (NIS) e o nivel de pressao sonora (NPS). O nivel de
intensidade sonora (NIS), em decibel, corresponde a uma
intensidade sonora (1), descrita em W/m? e o nivel de presséo
sonora (NPS), em decibel, corresponde a uma presséo sonora

(P), em Pa.

65



66

A partir da fonte a propagagao sonora ocorre em todas as
diregdes (Imagem 35), isso significa que 0 som € emitido sob

a forma de ondas esféricas concéntricas, tendo a fonte sonora
como centro comum (CARVALHO, B., 1967, p. 12). Entretanto,
existe uma tendéncia de as fontes sonoras irradiarem mais
energia em determinada direg&o que em outras, esta tendéncia
define a direcionalidade da fonte. Tomando-se como exempo

a voz humana, enquanto as médias e baixas frequéncias
distribuem-se mais uniformemente, com angulos mais abertos
em relacdo a fonte, as altas tendem a se concentrar no eixo

longitudinal da fonte (BRAGANCA et al, 2012, p. 28).

A existéncia da direcionalidade explica a perda de inteligibilidade
do som a medida que o receptor se afasta do eixo longitudinal,
por este motivo os ambientes com fonte sonora de interesse,
como auditérios devem considerar a direcionalidade para definir
o tragado da platéia, ja que a partir do eixo o padrdo sonoro é

mantido a 45° para cada lado.

Isto significa que uma pessoa ‘falando normalmente em recinto
fechado, sera ouvido no sentido da emisséo até 30 metros de
distancia. Para os lados até cerca de 13 metros e para tras

10 metros” (CARVALHO, B., 1967, p. 24). Pode-se estimar

0 comprimento de uma sala em trinta metros sem o uso de

amplificador.

I1.1.2 Campos SoNoOROS

A onda sonora perde energia a ser propagada. A energia com

que o0 som chega ao receptor € denominada intensidade sonora,

Imagem 35:

Direcionalidade da fonte sonora (voz
humana).
Fonte: BRAGANGA et al, 2012.




energia essa que nao altera a frequéncia do som (CARVALHO,
R., 2010, p. 28). A diferenca de energia sonora do som emitido
pela fonte e a intensidade sonora recebida pelo receptor esta
diretamente relacionada a qualidade do meio, e aos fendmenos

que um som sofre ao ser propagado.

O reconhecimento do campo sonoro é de fundamental
importancia no estudo da acustica, pois define o meio de
propagacéao, sua forma e a presenga de objetos ou a total
auséncia. Se por um lado, temos um campo sonoro reverberante
com obstaculos e fendmenos que descrevem as influéncias
destes objetos na propagagéo do som, assume-se também o

campo sonoro livre teorico.

Nesta parte do capitulo, iremos explorar os fenémenos que
podem incidir sobre a onda sonora, associados aos campos
sonoros tedrico livre e reverberante. Para isso sera apresentada
a diferenciagdo dos campos sonoros € 0s respectivos

fendmenos que colaboram para a perda de intensidade sonora.

“O som em um campo livre viaja em linha reta, desimpedido e sem desvios.
O som desimpedido é o som néo refletido, ndo absorvido, néo difratado,
néo refratado, ndo difundido e nédo sujeito a efeitos de ressonéncia.
Estes sdo todos os eventos que podem enfrentar um simples raio de som
deixando uma fonte.

O espago livre ndo deve ser confundido com o espago cosmolégico.
O som nédo pode viajar em um vacuo; exigia um meio como o ar. Aqui,
espaco livre significa qualquer espago aéreo no qual o som age como se
estivesse no espago livre tedrico. O espago livre limitado pode até existir
em uma sala sob condi¢bes muito especiais”

(EVEREST, 2001, p. 83-84). %

67

20 Citacao traduzida pela autora, do inglés: “Sound in a free field travels in straight lines, unimpeded and
undeflected. Unimpeded sound is sound that is unreflected, unabsorbed, undiffracted, unrefracted, undiffused, and
not subjected to resonance effects. These are all hazards that could (and do) face a simple ray of sound leaving a
source. Free space must not be confused with cosmological space. Sound cannot travel in a vaccum; it required

a medium such as air. Here, free space means any air space in which sound acts as though it is in the theoretical
free space. Limited free space can even exist in a room under very special conditions. (EVEREST, 2001, p. 83-84)”
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Para o campo reverberante considera-se a influéncia de
superficies ou obstaculos. “O som que atinge uma superficie

é transmitido, absorvido ou refletido; a quantidade de energia
que vai para a transmisséo, absorgdo ou reflexdo depende das

propriedades acusticas da superficie.” (COX; D’ANTONIO, 2009,
p. 1). 2

11.1.2.1 FENOMENOS DO CAMPO LIVRE

No campo livre, sem obstaculos, o fendmeno que interessa
conhecer é o de decaimento. A intensidade da onda sonora,
considerando apenas o som direto, decai a medida que se
afasta da fonte, pois a area de distribuicdo da energia sonora
aumenta (BRAGANCA et al, 2012, p. 29). Como a propagacgao
sonora é esférica — area da esfera é igual ao quadrado do

raio —, a queda real de intensidade, a medida que se dobra a
distancia — raio — entre a fonte e o receptor, &€ de pelo menos

75% (Imagem 36).

Devido ao decaimento da intensidade do som direto em fungédo
da distancia, os locais mais préximos a fonte sé&o os que
possuem maior inteligibilidade. Por este motivo a experiéncia
do som refletido, complementar ao som direto recebido, torna-
se uma importante ferramenta na contribuigéo a inteligibilidade

sonora dos receptores que se encontram longe da fonte.

21 Citagdo traduzida pela autora, do inglés: “Sound striking a surface is transmitted, absorbed or reflected; the
amount of energy going into transmission, absorption or reflection depends on the surface’s acoustic properties.”
(COX; D’ANTONIO, 2009, p. 1).



Imagem 36:

A mesma energia sonora é distribuida sobre
superficies esféricas com acréscimo de area de
acordo com o crescimento de r. A intensidade
do som é inversamente proporcional ao
quadrado da distancia, a partir do ponto de
origem da emisséo.

Fonte: EVEREST, 2001.

11.1.2.2 FENOMENOS DO CAMPO REVERBERANTE

Para o campo reverberante, ao encontrar um obstaculo parte da
energia sonora € transmitida para o lado oposto da face onde o
som incide no obstaculo, parte € absorvida pelo obstaculo, e a
parte resultante é refletida. A transmiss&o, absorcao, reflexdo e

difragdo sao os principais fendmenos do campo reverberante.

11.2.21 Transmissao

O fenémeno da transmissdo ocorre quando o som atravessa um
determinado obstaculo. Existem alguns motivos para que haja
transmiss&o, dentre eles: pela presenca de uma fenda, quando
0 obstaculo possui alguma abertura que permita a propagagao
continua do som; ou por vibragao, quando a onda sonora
provoca a vibragdo do obstéculo, que por sua vez provoca a

vibrag@o do ar adjacente a sua face oposta.
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1.1.2.2.2 Absorgao

A absorgéo € a propriedade que possuem certos materiais de
poderem transformar parte da energia sonora que sobre eles
incide em outra qualquer modalidade de energia, geralmente
térmica. Este fendbmeno varia com a frequéncia do som. Quanto
maior a frequéncia, maior absorcao, esta é a razdo pela qual 0s

sons agudos sao mais absorvidos do que o0s graves.

1.1.2.2.3 Reflexédo

O fendbmeno da reflexdo sonora assemelha-se ao
comportamento da 6tica fisica. A superficie refletora, absorve
parte da energia sonora, e a onda refletida tem seu angulo em
relagao a superficie igual ao de incidéncia, como se sua fonte
fosse sua imagem em um espelho. Para que a reflexao ocorra,
é necessario que o espelho acustico tenha sua superficie maior
que o comprimento de onda do som emitido (BRAGANCA et al,

2012, p. 34).

1.1.2.2.4 Difragao

A difragao consiste na propriedade que uma onda sonora possuli
de transpor obstaculos posicionados entre a fonte sonora e

a recepgado, mudando a dire¢éo e reduzindo sua intensidade
(CARVALHO, R., 2010, p. 30). Quando um obstaculo é pequeno
em relagdo ao comprimento de onda do som, sua propagacao

é redirecionada e contorna o obstaculo, neste caso as arestas
do objeto atuam como um novo centro de propagacao, de forma
que a onda se recombina, como se 0 obstaculo fosse uma nova

fonte (BRAGANGCA et al, 2012, p. 40).

TRANSMISSAO

bEET

ABSORGAO

REFLEXAO

DIFRACAO

Imagem 37:

Representagéo grafica
dos fenébmenos do campo
reverberante: transmisséao,
absorgéo, reflexdo e
difragéo.

Fonte: autora.
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I1.11.3 Estupo GEOMETRICO-ACUSTICO

Introduzidos os conceitos e fendmenos relevantes para esta
pesquisa, nos interessa aprofundar as questdes geométrico-
acusticas do espaco, com foco na analise da reflexo do som
sobre a forma arquitetonica, dando destaque para os fendbmenos

de difusdo do som e formagao do foco acustico.

Para isso, sera apresentada a teoria dos raios, um importante
instrumento de auxilio ao projeto arquiteténico de interesse
acustico; e um estudo sobre 0 comportamento dos raios sonoros

refletidos sobre diferentes tipos de superficies.

11.1.3.1 TEORIA DOS RAIOS

O raio sonoro € uma das principais ferramentas para retratar
0 som no estudo da forma, por ser de facil compreensao,
trata-se de uma representagao vetorial — abstrata — do trajeto
que um ponto de uma onda sonora percorre. Sob o ponto de
vista geomeétrico do fendémeno, a representacgao é de grande
simplicidade, entretanto, o raio sonoro ndo é capaz de expor
0 aspecto energético, uma vez que apenas uma parte de sua
energia é refletida, sendo a outra absorvida e transformada no

interior do material (CARVALHO, B., 1967, p. 13).
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“Se um raio Fl incide em uma superficie plana SS como na figura XX,
pode-se facilmente determinar com preciséo a dire¢édo do raio refletido.
Para tal traga-se uma perpendicular a SS pelo ponto F e marca-se sobre
esta de O para cima uma distancia AO == OF. Unindo agoraA a |, teremos
a dire¢do do raio refletido IR. O ponto A é denominado imagem acustica
de F.

Se tivermos agora superficies curvas, basta que se lhes trace as tangentes
TT no ponto de incidéncia e se proceda em sequida como se tratasse de
uma reflexdosobre uma superficie plana e que seria, no caso, a propria
tangente” (CARVALHO, B., 1967, p. 19-20).

Apresentado o conceito da teoria dos raios, através dela
seguem representagdes de como manipular ou conduzir o som
através de modificagdes na forma construida.
Imagem 38:

11.3.2 ESPELHOS SONOROS Estudo geométrico da teoria dos raios:
representagéo do raio sonoro refletindo sobre
superficie plana.

A reflex&o, quando explorada arquitetbnicamente, por meio de Fonte: CARVALHO, B., 1967.

formas e direcionamentos apropriados de espelhos acusticos, é A:‘,\

um excelente instrumento para permitir o reforco e a distribui¢éo E \\

sonora, aumentando a intensidade e a homogeneidade do OT \\\ |

ambiente (BRAGANCA et al, 2012, p. 36). Tal fenébmeno pode > ;/ 90° >

gerar difusdo e concentragdo do som.

Tais superficies de reflexao sonora, quando utilizadas para

reforcar o nivel de intensidade sonora de locais especificos

. - . i n Imagem 39:
no ambiente, sdo denominados espelhos acusticos. Estes séo g

Estudo geométrico da teoria dos raios:
compostos por material de baixa absor¢ao sonora, para que seja representagéo do raio sonoro refletindo sobre

superficie convexa.

evitada a queda de intensidade do raio refletido, e sua dimensao Fonte: CARVALHO, B, 1967,

minima deve ser maior ou igual ao comprimento de onda sonora
para os quais deve ser promovida a reflexdo (BRAGANCA et al,

2012, p. 121).

A ser refletido por um espelho sonoro, quando uma porgao

significante do som sofre dispers&o espacial, trata-se de uma

reflexdo difusa. Em outros termos, a difusao corresponde ao



espalhamento dos raios sonoros, onde uma onda de mesma
intensidade alcanga maior abrangéncia, e em contrapartida,
resulta em uma onda refletida de menor intensidade, pois a area
de distribuicdo da energia sonora torna-se maior (BRAGANCA
etal, 2012, p. 39). E importante ressaltar que no projeto de
espelhos acusticos difusores, o projetista deve estar atento ao

fato de a perda de energia nao seja muito acentuada.

Ao contrario da difusdo, ao invés do espalhamento do som, a
concentragao corresponde a convergéncia dos raios sonoros
em um ponto chamado foco, resultando em uma onda refletida
de maior intensidade, com acumulo de energia sonora, 0 que
por sinal deve ser sempre evitado nos auditérios quando se

encontrar situado a altura dos ouvidos dos espectadores.

Observando agora dois raios sonoros provenientes de uma
mesma fonte, podemos estabelecer algumas consequéncias da

reflexdo em termos da forma da superficie refletora:

Se esta for plana, os raios sonoros serdo divergentes e 0 som
difundido (CARVALHO, B., 1967, p. 14). Entretanto, por ser um
espalhamento que ja aconteceria pela disténcia percorrida, este
fendmeno é denominado reflexao especular, quando os raios

saem com a mesma angulagao da incidéncia.

No caso da reflex&o sobre um espelho acustico de superficie
convexa, a area de abrangéncia dos raios sera ainda maior que
a promovida pela superficie plana, representando uma reflexdo
difusa, quando os raios saem com a angulagao diferente a

angulagéo de incidéncia.
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Entretanto, o caso que melhor retrata a reflexao difusa séo

os espelhos acusticos que apresentam rugosidade em sua
superficie, e funcionam como difusores acusticos, aumentando
o0 espalhamento sonoro. Existem tipos de difusores acusticos
que possuem uma métrica especifica para um espalhamento
desejado, é o caso dos difusores QRD (quadratic residue
diffusers) e as dimensdes do difusor sao definidas pela

frequéncia sonora que se deseja atingir.

Por Ultimo, no caso da reflexdo sobre um espelho acustico
concavo havera concentragdo dos raios formando o foco
acustico. O foco a principio deve ser evitado, mas dependendo
do local onde é formado esse néo sera percebido pelos
receptores, e portanto € aceitavel acusticamente, desde que a
fonte e o receptor estejam externos a projecao de fechamento
da superficie concava, e que o raio de curvatura seja maior que

0 pé direito — segundo imagem ao lado.

Riftessions di wna suparficia
COnveias

Imagem 40:

Representagéo da reflexdo do raio sonoro sob
diferentes formas de espelho acustico: plano,
cbncavo, convexo e superficie irreqular.

Fonte: http://www.mariobon.com/Articoli_
nuovi/001a_nozioni_di_base_fisica_del_suono.
htm

Imagem 41:

Como se evita foco em segbes transversais
Fonte: CARVALHO, B., 1967.




75

Séo estes os tipos de superficies mais utilizadas, combinadas
para o controle direcional ou geométrico do som nos auditérios

sem amplificacéo eletrdnica.

11.1.3.3 FORMA E INTELIGIBILIDADE ACUSTICA

“O som que é ouvido na maioria dos ambientes é uma combinagéo do
som direto da fonte ou fontes e as reflexdes indiretas de superficies e
outros objetos. Por exemplo, em ambientes actsticos, tanto o som direto
quanto os reflexos das paredes, teto e piso sdo fundamentais para
determinar a qualidade do som acustico. Para dar outro exemplo, ao ar
livre, a reflexdo do solo pode reduzir significativamente o ruido em certas
frequéncias baixas. Assim, um dos topicos centrais da acustica é como
manipular essas reflexdes que afetam a maneira como 0 som se propaga
e, finalmente, é percebido ” (COX; D’ANTONIO, 2009, p. 1). %

Aideia de trabalhar a relagao entre o som direto e refletido
para melhorar a inteligibilidade sonora, manipulando as
reflexdes que afetam a maneira com que o som se propaga e é
recebido, através do exercicio de condicionamento sonoro de
um espaco, segundo a norma NBR 12179, pode ser definido
como o “processo pelo qual se procura garantir em um recinto
o0 tempo 6timo de reverberagéo e, se for o caso, também a

boa distribui¢do do som.” Em outras palavras, consiste em dar
ao espaco as melhores condigdes possiveis de audibilidade
interna para todos os receptores, independente de sua posigéo
na platéia, no caso de uma sala de espetaculos. E isso se faz

segundo duas providéncias fundamentais: corrigir o tempo

22 (Citagdo traduzida pela autora, do inglés: “The sound that is heard in most environments is a combination of
the direct sound straight from the source or sources and the indirect reflections from surfaces and other objects.
For instance, in room acoustics, both the direct sound and the reflections from the walls, ceiling and floor are
key in determining the quality of acoustic. To take another example, outdoors, the reflection from the ground
can significantly reduce noise at certain low frequencies. Hence, one of the central topics in acoustics is how

to manipulate these reflections that affect the way the sound propagates, and ultimately perceived.” (COX;
D’ANTONIO, 2009, p. 1).



de reverberacgdo; promover a melhor distribui¢do possivel
dos sons gerados internamente via superficies refletoras (e/
ou absorventes) de sons, conforme uma geometria interna

apropriada para o recinto (CARVALHO, R., 2010, p. 92).

11.1.3.3.1 Tempo de reverberacao:

De acordo com a ABNT NBR 12179, é o tempo necessario
para que um som deixe de ser ouvido, ap6s a extin¢do da fonte
sonora, € expresso em segundos. O tempo de reverberagdo

é medido como o tempo necessario para que 0 som sofra um

decréscimo de intensidade de 60dB.

Por este motivo, a reverberagao esta intimamente vinculada
ao volume. Isso porqué a “onda direta € acompanhada de uma
sequéncia de ondas refletidas chegando sucessivamente ao
ouvido do espectador’ (CARVALHO, B. 1967, p. 29), a medida
que elas chegam vao se tornando cada vez mais fracas, por
causa daa absorgdes que sofrem em cada reflexdo, mas

também pelo decaimento em relagdo a distancia.

“Um bom projeto arquitetdnico acustico requer o volume certo
da sala, a forma adequada e os corretos tratamentos de
superficie, utilizando uma combinag&o apropriada e a colocagéo
de absorvedores, difusores e superficies planas.” (COX;

D’ANTONIO, 2009, p. 1). 2

% (Citagdo traduzida pela autora, do inglés: “Good architectural acoustic design requires the right room volume,
the right room shape and surface treatments, utilizing an appropriate combination and placement of absorbers,
diffusers and flat surfaces” (COX; D’ANTONIO, 2009, p.1).
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Imagem 42:

A resposta de um impulso sonoro em uma sala, e um tipico
exemplo de resposta sonora em uma Ssala de espetaculos.
Fonte: COX, 2009.
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O seguinte grafico que representa o tempo de permanéncia do
som em um ambiente, mostra um pico inicial representado pelo
som direto e uma cauda reverberante que ilustra a permanéncia

e 0 decaimento do som refletido.

“Um longo tempo de reverberagéo implica baixa absorgéo. E
dificil acreditar que as qualidades de absorgéo de som das
paredes, do piso e do teto variam tanto dentro de uma faixa de
frequiéncia de alguns hertz.” (EVEREST, 2001, p. 131) 2. Um

ambiente pouco absorvente permite diversas reflexdes, e uma

# (Citagdo traduzida pela autora, do inglés: “Long reverberation time implies low absorbance. It is difficult to believe
that the sound absorbing qualities of the walls, floor, and ceiling vary this much within a frequency range of a few
hertz.” (EVEREST, 2001, p. 131).
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permanéncia por um periodo maior de tempo, até que 0 som

decaia 60 dB.

Um gréfico que apresente uma cauda reverberante curta,
representa um espaco constituido de materiais bastante
absorsivos, onde apenas as primeiras reflexdes sdo recebidas

pelo receptor.

Um gréfico que néo apresente cauda reverberante, onde
apenas 0 som direto é recebido, pode representar um campo
sonoro livre teorico, sem reflexdes, ou uma camara anecoica,
trata-se de uma sala onde todas as superficies absorvem

completamente 0 som que sobre elas incide.

11.11.3.3.2 Defeitos sonoros:

Abusca pelo condicionamento sonoro evita certos defeitos na
recep¢ao do som, contribuindo para a inteligibilidade sonora do
espaco, eco ou o eco palpitante (flutter eco) séo exemplos de
defeitos que podem ocorrer se ndo houver corre¢éo no tempo

de reverberacdo e boa distribuicdo das reflexdes sonoras.

Ao ser propagado, o intervalo de tempo existente entre a
chegada do raio sonoro direto e a chegada dos raios refletidos

é decorrente da distancia percorrida por cada um desses raios,
da fonte ao receptor — som direto — e da fonte, refletindo no
obstaculo e chegando ao receptor. Como, normalmente, o

raio direto percorre menor disténcia, € o primeiro a alcancgar o
receptor. Se a distancia percorrida pelo raio direto € muito menor
que a do raio refletido (diferenca entre as distancias maior que
aproximadamente 11 metros), de forma que o intervalo de tempo

entre as chegadas seja maior que 1/30 de segundo, o ouvido



humano percebe como se fossem sons separados, provocando
o defeito acustico chamado eco. Caso contrario, a percepgado do
ouvido sera como se fosse apenas um som (BRAGANCA et al,
2012, p. 37). No caso do eco, o primeiro espelho acustico esta
longe o suficiente para que ao ser refletido, quando o som voltar

ele sera percebido como um outro som.

“O eco é classificado como palpitante quando se observam
sucessivas reflexdes entre paredes paralelas de uma sala, por

exemplo” (CARVALHO, R., 2010, p. 34).

“Os ecos palpitantes podem ocorrer em espagos com duas grandes
paredes paralelas. O padréo regular de reflexdes causadas pelo som que
vai e volta entre as paredes paralelas causa coloragdo. Por coloragéo,
entende-se que a resposta de freqiiéncia do som é prejudicialmente
alterada. Se vocé entrar em muitas escadas com paredes paralelas e
bater palmas, um toque de alta freqiiéncia sera ouvido; este é o eco
palpitante.” (COX; D’ANTONIO, 2009, p. 17) %

1.11.3.4 CURVAS NOTAVEIS

As aplicagdes a seguir demonstram um aprofundamento no
controle de direcionamento da primeira reflexdo para superficies
concavas e convexas, através do estudo de curvas notaveis

na acustica como elementos base para projeto de formas que

performam boa reflexao acustica.

“As curvas planas oferecem um campo de estudo rico e até
certo ponto inexplorado, que pode ser abordado de um nivel

bastante elementar” (LOCKWOOD, 1961, p. vii) . Curvas que
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% e % Citagbes traduzidas pela autora, do inglés: “Flutter echoes can occur in spaces with two large parallel walls.
The regular pattern of reflections caused by sound bouncing back and forth between the parallel walls causes
coloration. By coloration, it is meant that the frequency response of the sound is detrimentally altered. If you go

into many stairwells with parallel walls and clap your hands, a high frequency ringing will be heard; this is the flutter
echo.” (COX; D’ANTONIO, 2004/2009, p. 17).

“Plane curves offer a rich and to some extent unexplored field of study which may be approached from a quite
elementary level.” (LOCKWOOD, 1961, p. vii)
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acusticamente possuem propriedades interessantes, quando
passam por algumas transformagdes geométricas que elevam
sua dimensao, costumam a manter as mesmas propriedades. Ao
revolucionarmos um semicirculo entorno de um eixo, é possivel
desenhar uma cupula. Através dos estudos com raios sonoros
da figura plana do semicirculo, pode-se prever o comportamento

do som em um domo.

Afacilidade de projetar formas através do design computacional,
é um grande potencial para que o arquiteto explore um
repertério formal mais abrangente com menos esforgos
operacionais, utilizando légica de transformagao e elementos
simples. Se as formas forem produto de transformagéo
geométrica de curvas notaveis da acustica, partimos para uma

exploragao de um campo formas de grande interesse sonoro.

Para isto, a seguir serdo demonstradas equagdes polares como
meio de construgdo do circulo, parabola e elipse, evidenciando
suas propriedades notaveis na acustica, além de algumas
experimentacdes em transformagdes geométricas, com foco na

revolugdo das curvas.

Existem diversos meios de construgédo das curvas de geometria
plana, as equacdes cartesianas ou polares sdo exemplos de
meios construtivos. As equagdes cartesianas utilizam o sistema
de coordenadas cartesianas, onde x, y e z definem a locagéo
de um ponto, embora este sistema seja muito utilizado, existem
outros sistemas de coordenadas que podem ser mais Uteis em

determinadas situacdes (LEITAQ, 2016, p. 37).



“A titulo de exemplo, imaginemos que queremos dispor n elementos
igualmente espagados a uma distdncia d da origem, tal como esta
parcialmente ilustrado na figura abaixo. Como é lbgico, os elementos
acabardo por formar um circulo e o &ngulo entre cada dois elementos tera
de ser 2r/n” (LEITAO, 2016, p. 37-38).

Imagem 43:

Posigées ao longo de um circulo.
Fonte: LEITAO, 2016.

Neste trabalho, onde as curvas serédo utlizadas considerando
os focos como elementos decisivos, opta-se pela preferéncia
as equagdes polares, que a curva surge através da ligagao dos

pontos de cada angulo dado a partir do foco.

11.1.3.4.1 Elipse:

PROPRIEDADE ACUSTICA DA CURVA

Conforme demonstrado na Imagem 44, a soma das distancias
dos segmentos SP e PS’ sera sempre a mesma, desde que

P esteja posicionado sobre a curva. Desta maneira, se uma
fonte sonora estiver posicionada em um dos focos, 0 som
refletido — sobre uma superficie de base eliptica — ira convergir
para o foco oposto, se um receptor estiver posicionado neste
segundo foco, este recebera todas as ondas sonoras refletidas

ao mesmo tempo. O formato de uma sala eliptica permite que o
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som emitido de um dos focos seja perfeitamente recebido pelo
foco adjacente, mesmo existindo uma barreira entre estes dois

pontos que impeca a chegada do som direto.

EQUAGAO POLAR

A elipse é constituida por dois pontos focais, um eixo menor, um

€ix0 maior, um centro e a excentricidade.

“AA’ ¢ chamado de eixo maior da elipse e a corda BCB’, tragada através
de C em angulos retos até AA’ é o eixo menor. Quanto mais proximo S
estiver de A, mais estreita sera a elipse(...). Assim, as elipses podem
variar em forma e tamanho (ao contrario das parabolas, que séo todas
semelhantes em forma). A variagdo na forma é medida pela razdo CS:CA,
que é chamada de excentricidade. E menor que 1. O comprimento de CA
(o semi-eixo maior) é geralmente denominado por a e a excentricidade
por e. Assim CA=a e CS = ae” (LOCKWOOD, 1961, p. 14). 7

Imagem 44:

Elipse: construgbes geométricas.
Fonte: LOCKWOOD, 1961.

An

27 Citagdo traduzida pela autora, do inglés: “AA’is called the major axis of the ellipse and a chord BCB’, drawn
through C at right angles to AA’is the minor axis. The nearer S is to A, the narrower will be the ellipse; i.e. the
shorter will be the minor compared with the major axis. Thus ellipses can vary in shape as well as in size (unlike
parabolas, which are all similar in shape). The variation in shape is measured by ratio CS:CA, which is called the
eccentricity. It is less than 1. The length of CA (the major semi-axis) is usually denoted by a and the eccentricity by
e. Thus CA=aand CS = ae.” (LOCKWOOD, 1961, p. 14)



Imagem 45:

Construgéo da Elipse segundo
equacéo polar, em cddigo
produzido no Grasshopper.
Fonte: autora.
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Sendo r a distancia de SP:

r=a(1-e? +r.e.cosb

r(1-e.cosb)=a(1-e?

Imagem 46:

Transformagdes com a
Elipse: superficie de interesse
acustico.

Fonte: autora.

TRANSFORMACOES E COMPORTAMENTO SONORO

Ao revolucionar a curva elipse, ou seu segmento de curva, 0
som emitido do primeiro foco retorna ao segundo foco, e vice
versa, ao ser rebatido em qualquer parte da superficie (Imagem

46)




84

11.11.34.2 Parabola:

PROPRIEDADE ACUSTICA DA CURVA

“Esta é a propriedade refletora da parabola. Se um espelho é feito na
forma de um paraboléide (isto é, a superficie formada pela rotagdo de
uma parabola em torno do seu eixo), os raios do foco S seriam refletidos
em raios paralelos ao eixo. Um feixe de holofote é produzido dessa
maneira. Pela mesma razdo, os raios que entram, paralelos ao eixo,
seriam focados em S. Essa é a maneira pela qual um telescopio refletor
produz uma imagem precisa de uma estrela, livre de aberragdes esféricas
ou crométicas.” (LOCKWOOD, 1961, p. 6). %

Imagem 47:

Parabola: propriedades da curva, aplicagdo na acustica.
Fonte: CARVALHO, B. 1967.

O paralelismo com que os raios sonoros refletidos saem de uma Imagem 48:

Parabola: construgbes geométricas.

superficie paraboloide, é de grande alcance, de maneira que
Fonte: LOCKWOOD, 1961.

0 decaimento da intensidade sonora é pequeno, uma vez que

apds a reflexdo, uma onda antes esférica agora se propaga de A r
maneira linear, desde que a fonte sonora esteja localizada no

foco da parabola. O efeito contrario também é possivel, uma vez

que sobre uma superficie paraboloide incidem raios paralelos |

entre si e paralelos em relagdo ao seu eixo ao serem refletidos, 4 i . \ il

estes convergem ao foco.

% (Citagdo traduzida pela autora, do inglés: “This is the reflecting property of the parabola. If a mirror is made in
the form of a paraboloid (i.e. the surface formed by rotating a parabola about its axis), rays from the focus S would
be reflected into rays parallel to the axis. A searchlight beam is produced in this ways. For the same reason rays
coming in, parallel to the axis, would be focused at S. This is the ways in which a reflecting telescope produces an
accurate image of a star, free from spherical or chromatic aberration.” (LOCKWOOD, 1961, p. 6).
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Imagem 49: Entretanto “a forma de um paraboloide de revolugéo tem
Parabola: propriedades da curva, aplicagdo inconvenientes de — muito embora reproduzam fielmente
na acustica.

Fonte: CARVALHO, B. 1967. e conduzam a grandes distancias os sons partidos das

proximidades de seu foco — ndo consequirem fazer o mesmo
com 0s que se originam de fontes sonoras que se afastam
daquele ponto, como é o caso das grandes orquestras”

(CARVALHO, B., 1967, p. 48).

EQUAGAO POLAR

Conforme imagem 48, a parabola é constituida por um eixo,
onde se encontram o foco S e o vértice da parabola A. A
distancia entre o vértice da parabola e o foco ird determinar a

escala da parabola.

Sendo r a distancia de SP, SA=a:

r=2a+r.cosf

TRANSFORMAGOES E COMPORTAMENTO SONORO

A parabola é bastante utilizada em projetos de cocha acustica.

“Quando se trata de projetar sobre o publico o som proveniente de um
orador ou de um pequeno conjunto orquestral, a forma mais indicada para
este refletor sonoro é a da paraboléide de revolugdo, e isto porque a
parabola é uma curva que (...) tem a propriedade de expelir, paralelos
entre si, todos 0s raios que partem de seu foco e a tocam.” (CARVALHO,
B., 1967, p. 48).

Imagem 50:

. s

I

Concha acustica em
cilindrico parabélico, com
translagéo de parabola.
Fonte: CARVALHO, B. 1967.
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“Se a platéia for muito grande e disposta mais sobre o sentido
da largura, desenha-se o perfil da ‘concha’ de maneira que

a superficie por ela gerada seja uma sucesséo de parabolas
cujos focos se achem todos sobre uma mesma linha curva.”

(CARVALHO, B., 1967, p. 48).

Os exemplos acima, descritos por Benjamin Carvalho (1967),
explicitam dois tipos de transformagdo geométrica da curva
parabola para geragao de superficies de interesse acustico.
O primeiro exemplo de revolugao e 0 segundo uma extruséo

seguindo uma linha curva.

11.1.3.4.3 Circulo:

PROPRIEDADE ACUSTICA DA CURVA

O circulo ou segmento de circulo sdo curvas recorrentes na
acustica quando se trata de reflexao e controle da distribuicao
sonora, pela sua propriedade difusora e simplicidade de
producao. Quanto maior sua curvatura — menor diametro —,
maior sera 0 espalhamento dos raios sonoros refletidos, por este
motivo o arquiteto deve moderar a curvatura para que ndo haja

muita diminuig&o da energia sonora.

Esta curva possui um bom desempenho na melhora de

condicdes de audibilidade em centro de pragas ou areas



Imagem 51:

Cdpula Panteon de Roma.
Fonte: http://panteondeagripa.
blogspot.com/2013/04/el-
panteon-de-agripa-el-panteon-
de.html
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circulares, produzem excelentes resultados quando aplicada no

teto dos coretos.

EQUAGAO POLAR

Variando o angulo do vetor em relag&o ao centro, o raio do

circulo ndo varia.

TRANSFORMAGOES E COMPORTAMENTO SONORO

O segmento de circulo, ao sofrer a transformag&o da revolugéo

gera uma cupula ou uma calota (Imagem 51).
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II.2 Impacto da Performance sobre a Forma

Arquitetonica.

Nesta etapa interessa construir um senso critico sobre o impacto

da performance na forma arquiteténica.

A arquitetura dos tropicos possui caracteristicas comuns

as suas condi¢des ambientais, como exemplo das grandes
aberturas que garantam circulagdo cruzada, coberturas
generosas com largos beirais e inclinag&o propria para proteger
0 ambiente interno das chuvas tropicais. Enquanto isso, em
locais de baixissima temperatura, existem artificios formais que
contribuem para isolamento térmico e cobertura com inclinagao
adequada para pouca reten¢do da camada de gelo e neve.
Estas sdo demonstragbes de como a performance ambiental do
edificio tem impacto direto na forma. A medida de importancia

e influéncia do desempenho técnico sobre a forma do edificio
sempre foi elemento de discussao, e as opinides sobre o tema

sdo adversas.

No desenvolvimento de um trabalho que aborde o tema de
geracao da forma e performance, levantar este debate é
essencial para construgao de um senso critico. Principalmente,
neste momento de desenvolvimento ferramental que permitem
ao profissional maior liberdade de experimentagdo da forma.
Ao dirigirmos a manipulagdo formal a partir de critérios

performaticos, a questdo se torna fundamental.

Para isso seré@o apresentadas diferentes visdes de profissionais,
que trabalham no campo tedrico e pratico, sobre a questdo geral

da performance e seu impacto na forma arquitetonica afim de



construir um senso critico sobre o0 tema, que sera abordado
de maneira objetiva no capitulo seguinte, do ponto de vista da

acustica arquitetonica.

O termo otimizacao da arquitetura é recorrente na bibliografia
estrangeira, associado ao termo performance, mas no Brasil &

mais comum utilizarmos o termo desempenho.

A otimizag&o, pode ser descrita como o processo atraves do
qual se obtém o melhor valor de uma grandeza. Do radical
otimizar, sugere, criar condigdes mais favoraveis para tirar
melhor partido possivel de algo, ou ainda, estabelecer o valor

6timo de alguma coisa.

Enquanto, desempenho é a maneira como atua ou se
comporta alguém ou algo, avaliada em termos de eficiéncia,
de rendimento. E performance ¢ atuagao ou desempenho, e
ainda, espetaculo em que o artista atua com inteira liberdade
e por conta propria, interpretando papel ou criagdes de sua

propria autoria. Dadas as descri¢des dos termos concluimos

que, desempenho é uma avaliagéo, e otimizag¢do € um processo

de alcangar um bom desempenho, uma boa avaliagao. Ja
a performance € um termo mais abrangente, que além do

desempenho, também sugere atuagéo.

As referéncias utilizadas para a discussdo sdo todas
estrangeiras, por este motivo utilizaremos o termo performance

em toda a sua abrangéncia, ao invés de desempenho.

Em um exercicio dialético, a fim de criar um senso critico sobre
o0 tema da otimizagao, serao apresentadas diferentes visdes de

tedricos e praticos de arquitetura.
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No ano de 2003, a conferéncia sobre Performative Architecture,
organizada por Branko Kolarevic e Ali Malkawi, na Universidade
da Pensilvania, reuniu alguns criticos e praticos de arquitetura,
com o objetivo de discutir sobre a disconexdo existente entre
geometria e analise, com o crescente uso das ferramentas
digitais disponiveis na época. Neste momento, comegaram a
surgir questionamentos como: até que ponto a performance, no
sentido de desempenho, deveria influenciar o projeto, e 0 que
performance significa em arquitetura, em toda sua abrangéncia.
Kolarevic e Malkawi langaram o livro, Performative Architecture:
Beyond Instrumentality, em 2005, com o conteudo da
conferéncia, onde estdo reunidos os artigos dos participantes,
apresentando diferentes pontos de vista sobre o0 tema. E dentre
muitas visdes tecnicistas, foram selecionados para este trabalho
0s posicionamentos criticos de trés participantes, que valem ser
destacados, séo eles: David Leatherbarrow, Thomas Herzog e

Ali Rahim.

Antes de adentrar na discusséo sobre performance, David
Leatherbarrow (2005) ressalta a importancia da tecnologia e da
estética na arquitetura, mas afirma que a experiéncia é essencial
para que a arquitetura ndo seja reduzida a um objeto que resulta
de técnicas projetuais e construtivas; ou que representa praticas
e ideias. Posto isto, Leatherbarrow rejeita a suposi¢ao sobre

performance, de que:



‘o desenvolvimento de novos instrumentos e métodos que prevéem
0 comportamento estrutural ou ambiental do edificio irdo redefinir
radicalmente a pratica e a teoria disciplinar. Talvez, a atengdo a
performance ird contribuir para uma nova compreensédo no modo em que
as construgbes sdo imaginadas, produzidas e experienciadas. Mas esta
nova compreensdo ndo seré resultado apenas do desenvolvimento e
emprego de novas técnicas. A manutengéo da dedicagdo a interpretagéo
técnica da performance ird conduzir a nada mais que uma reafirmagéo
superficial do pensamento funcionalista old-style — um pensamento tanto
reducionista quanto inadequado pois reconhece apenas o0 que pode
prever” (LEATHERBARROW, 2005). %

E assim Leatherbarrow desenvolve sua visao sobre performance
arquitetdnica, no termo mais abrangente da palavra, explorando
as possiveis maneiras que um edificio atua: abrigando
atividades e experiéncias, atendendo as expectativas dos
usuarios; se ajustando — através de mecanismos cinéticos, para
atenuar determinadas condi¢Oes particulares; trabalhando para
manter boas condi¢des internas aos usuarios, ao resistir as
forcas e contraforgas da gravidade, vento, insolagéo — situagdes
que se pode prever, mas ndo se pode ser completamente
assertivo. Apesar de tanger ao valor técnico, Leatherbarrow

propde o olhar pela perspectiva do usuario.

Assim como Leatherbarrow, Thomas Herzog (2005) contribui
com uma visdo mais abrangente que a tecnicista, ele alerta para
o dever do arquiteto de se manter dentro de uma compreensao

holistica para sistemas complexos, e atenta para a necessidade

% (Citacéo traduzida pela autora, do inglés: “Development of new instruments and methods of predicting the
building’s structural or environmental behavior will radically redefine the discipline’s practice and theory. Perhaps
attention to performance will contribute to a new understanding of the ways buildings are imagined, made and
experienced. But this new understanding will not result from the development and deployment of new techniques
alone. The continued dedication to a technical interpretation of performance will lead to nothing more than an
uncritical reaffirmation of old-style functionalist thinking - a kind of thinking that is both reductive and inadequate
because it recognizes only what it can predict. | will return to this point below.” (LEATHERBARROW, 2005)
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de co-operagdo de uma equipe multidisciplinar. Herzog (2005)
afirma que “grande parte dos problemas que enfrentamos,

a respeito de recursos naturais é atribuido aos processos
unilaterais de otimizagdo, nos quais a atengao insuficiente é

dada aos potenciais efeitos colaterais.” '

Ali Rahim (2005) apresenta um terceira visao critica sobre
performance na arquitetura, além da eficiéncia, através da
elucidagao da diferenca entre técnica e tecnologia, entretanto,
sem definir um limite de interferéncia da performance ao projeto

arquitetonico. Para Rahim:

“disciplinas técnicas sdo constituidas entorno de equipamentos
essencialmente funcionais e inevitavelmente orientados em dire¢do a
eficiéncia. Esta obsessédo pela eficiéncia é prevalecente na sociedade e
refletido no projeto de equipamentos e sistemas, mas isto ndo demonstra
entendimento da tecnologia, como ela existe historicamente, como existe
hoje e deve existir no futuro. Tecnologia ndo é mera técnica; é uma ativa
e transformadora entidade que tem como resultado, novos e diferentes
efeitos culturais. Tecnologia neste sentido ndo é uma pratica efficiency-
oriented, medida por quantidades, mas uma determinagdo qualitativa de
relagbes que interagem com estimulos culturais, resultando em atitudes,
onde algumas delas séo técnicas” (RAHIM, 2005). 3

51 ¢ % Citagles traduzidas pela autora, do inglés:

‘A large part of the problem we face today in respect to the natural resources is attributable to one-sided processes
of optimization, in which insufficient attention is paid to potential side-effects.” (HERZOG, 2005)

“Technical disciplines are constituted around devices conceived as essentially functional and therefore
inevitablyoriented towards efficiency. This absession with efficiency is prevalent throughout society and is reflected
in the design of many devices and systems, but it has not demonstrated an understanding of technology as it has
existed historically, as it exist today, and as it may exist in the fututre. Technology is not merely technical; it is an
active and transformative entity resulting in new and different cutural effects. Technology in this sense is not as
efficiency-oriented practice, measured by quantities, but a qualitative set of relationships that interact with cultural
stimuli, resulting in behaviours, some of which are techniques.” (RAHIM, 2005)



O livro Performative Architecture: Beyond Instrumentality,
composto com as diferentes visdes de diversos profissionais,
tem como objetivo discutir pontos de vista e ndo sugere um
limite de interferéncia da performance ao projeto arquitetonico.
Este trabalho também nao possui a pretensao de identificar

os limites ideais entre técnica e estética na arquitetura, pelo
contrario, tem como objetivo a experimentagéo das ferramentas
digitais, aplicadas a otimizagao acustica em projetos de

arquitetura.
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capitulo Ill: EXPERIMENTOS

A partir do conteudo estudado na fundamentagéo tedrica, 0s primeiros ensaios
praticos foram produzidos abordando as tematicas levantadas: Design
Computacional e Acustica Arquitetonica. Inicialmente, foi feito um experimento
com o uso dos Algoritmos Genéticos na adequagao acustica de uma sala fechada,
como meio de experimenta¢do deste mecanismo. Ao fim deste ensaio, iniciou-

se 0 pensamento critico sobre a aplicagao pura da técnica, e o despertar do
interesse sobre um olhar holistico, que também se concentrasse em questoes
estéticas. Desta maneira, 0 segundo experimento foi proposto como investigagao
de técnicas paramétricas em um processo orientado pelo desempenho acustico,
com a problematica projetual de lidar com um meio em constante alteragdo, onde a
adaptagao torna-se elemento essencial a resiliéncia do projeto. Esta atitude coloca

0 meio como variavel, e o algoritmo como estrutura que se adapta ao meio.

Com isso, explorar novas possibilidades de manipulagdo das variaveis, mesmo
apds a cristalizagao da arquitetura construida, tornou-se a questdo central da
segunda experimentagdo. Entretanto, este exercicio sé é possivel se o algoritmo
do projeto for desenhado de maneira que permita esta manipulagdo das variaveis,

posterior a constru¢do da arquitetura.
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Neste sentido, o objetivo deste capitulo € produzir experimenta¢des com foco

em projeto de arquitetura com alto desempenho acustico, com aplicagdes digitais
de métodos do Design Computacional, que levantem questionamentos sobre
diferentes possibilidades de instanciamento formal, sendo: o primeiro experimento
caracterizado como instanciamento automatico e unico da forma, utilizando o
processo performativo generativo (algoritmos genéticos para otimizagéo acustica);
e 0 segundo experimento caracterizado como instanciamento manual e continuo
da forma, utilizando o processo performativo formativo (paramétrico orientado pelo

desempenho acustico).

Na sequéncia descrita por Rivka Oxman (2005) o modelo formativo é apresentado
antes do modelo generativo, entretanto optou-se por expor 0s experimentos na

ordem cronoldgica em que foram produzidos.

O PRIMEIRO EXPERIMENTO

O Algoritmo Genético € um mecanismo com estruturas fixas de etapas bem
definidas a cumprir, a abstencdo de uma etapa pode acarretar na inviabilidade
do algoritmo. No caso da insercéo dos dados suceder de maneira correta, o
instanciamento da forma ocorre de maneira automatizada, e de acordo com
sua proposta metodoldgica, as solu¢do séo apresentadas como solugdes finais.
A proposta € experimentar este estruturado processo, em um ensaio critico de

maneira a construir 0 passo a passo de inser¢do de dados e preencher os requisitos



demonstrando as dificuldades e possibilidades, para enfim apresentar seus

resultados e reflexdes.
O SEGUNDO EXPERIMENTO

O processo de parametrizagdo € um recurso de automatizar a forma através de
algoritmos de livre construg&o. O projetista desenvolve o algoritmo e insere dados

e varidveis de acordo com suas estratégias projetuais e seu processo de trabalho.
Por n&o haverem regras iniciais, a parametrizagdo nao possui etapas bem definidas
e a viabilidade do codigo néo depende de nenhum mecanismo pré-estabelecido. A
proposta é experimentar um processo, de continua geragéo de solugdes, onde se
possa repensar a estrutura arquiteténica com certa flexibilidade as alteragdes do
meio. E que possiveis mudancgas no local possam gerar impacto na arquitetura —
crescimento e diminuigdo, sem que o propdsito principal de condugao acustica seja

inviabilizada.

1 Experimento 1: processo performativo generativo -

algoritmos genéticos

O escopo do projeto definido para esta primeira experimentacdo é a adequagéo
acustica de uma sala de espetaculos, com otimizagao no posicionamento de
espelhos acusticos para uma distribuicao desejavel do som refletido — primeira

reflexdo.
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O projeto explora 0 método dos algoritmos genéticos como um meio alternativo

a adequagao acustica de ambientes fechados, especialmente no processo

de concepcao formal do espago otimizado, através do uso da ferramenta
computacional para geragéo de forma. Uma das aplicagdes do Design
Computacional sao os Algoritmos Genéticos, que como método da Computagédo
Evolucionaria, faz referéncia as teorias evolutivas de Darwin para evolugao de
sistemas, na busca de solugbes para um ou mais problemas apresentados.
Dependendo da complexidade de um determinado problema, os processos
convencionais de projeto arquitetonico, que partem de fluxogramas, na maioria das
vezes se demostram ineficientes por apresentarem poucas solugdes; os algoritmos
genéticos por sua vez s@o capazes de apresentar diversas solugdes formais para

um mesmo problema.

Em decorréncia do surgimento e difusdo de softwares que facilitam a utilizagéo
e exploragéo de tais métodos, emerge a necessidade de compreender as
particularidades praticas deste processo, bem como metodologias para sua

utilizagdo em solugédo de problemas formais no campo da acustica.

Neste experimento sera produzido um ensaio pratico da evolugao formal de um
modelo arquitetdnico, sob um determinado problema acustico, cujas solugdes
apresentadas com o uso dos algoritmos genéticos seréo analisadas sob uma

visdo critica. O ensaio sera baseado em experiéncias descritas em bibliografia
consultada, onde todo seu processo experimental sera demonstrado e comentado,
bem como estabelecimento das restrigdes, construgdo dos algoritmos, manipulagéo
das variaveis e etc., para facilitacdo de usos posteriores. Na realizacdo do ensaio

foram utilizados os softwares Rhinoceros (versao 5.11 — 64 bits), Grasshopper



(versdo 0.9.0076) e Galapagos (construido dentro da verséo utilizada de

Grasshopper).

O Galapagos é um plugin que opera os Algoritmos Genéticos sem um desempenho
técnico definido, por este motivo o profissional deve ser capaz de inserir de
adequadamente os dados necessarios ao funcionamento do mecanismo, estar apto
a inserir todo o passo a passo, e saber desenvolver matematicamente a fungéo
fitness, ou fungéo objetiva. Diferente do software Karamba, plugin especifico para
desempenho estrutural (demonstrado no capitulo 1), onde o usuério encontra

a maior parte dos dados pré-definidos: fungao fitness, cargas, sec¢éo e suporte.
Durante a pesquisa, ndo encontrou-se plugins de algoritmos genéticos especifico

para otimizag&o acustica, por este motivo optou-se pela flexibilidade do Galapagos.

[1.1.1 PRE-EXPERIMENTO: AUTOMATIZAGAO DA REPRESENTAGAO DE RAIOS

Antes de iniciar 0 passo a passo de inser¢do de dados no mecanismo do método
dos algoritmos genéticos, automatizou-se o estudo geométrico-acustico de uma

sala de espetaculos, com foco na distribuicao da primeira reflexao.

Uso do design computacional, para producao de forma arquitetonica, é
experimentado através da criagdo de uma logica, onde a insercao de novos valores
para suas variaveis permite a manipulagao formal. A criagdo da logica é direcionada
através do interesse do projetista em gerar solugdes formais para a problematica
projetual. Esta automatizacao coloca a problematica da distribui¢do da primeira
reflexdo como elemento principal a ser solucionado espacialmente, sem analise de

intensidade sonora.
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Alégica da teoria dos raios (demonstrada no capitulo 2) foi transcrita na linguagem
dos softwares, com técnicas paramétrica, utilizados como meio de representacao da
onda sonora emitida e refletida. Trés modelos foram produzidos, sendo o primeiro
um estudo simples do fenémeno da reflexdo em um Unico espelho acustico plano,

0 segundo com nove espelhos aproximando o experimento de um estudo formal de

uma sala de espetaculos e o terceiro com um espelho convexo.

[11.1.1.1 Primeiro modelo:

O primeiro modelo teve como objetivo transcrever a ldgica da teoria dos raios para
a linguagem computacional, para estudo da reflexdo sobre um espelho acustico

plano.

A ldgica foi construida da seguinte maneira (Imagem 52):

1 A fonte esta representada por um ponto localizado no espacgo cartesiano a
1,75 metros de altura - pt(0,0,1.75).

2 Em um plano paralelo a XZ, com origem variavel presa ao vetor Y —
pt(0,y,0), foi construido um arco de 180° e raio igual a 8,00 metros. Que ira
servir de trilho para o painel refletor do raio sonoro, o espelho acustico.

3 A este arco, de comprimento igual @ um no espaco paramétrico, foi locado
um ponto de posicao variavel, dentro do limite 0 — 1, do comprimento
paramétrico da curva.

4 Ao ponto foi inserida uma superficie plana como representa¢éo do espelho
acustico de dimensdes 3,00 x 3,00 metros, a partir de seu centro, e sua
normal foi ajustada a normal da curva referente ao ponto de locagéo.



Uma nova linha foi criada conectando o ponto que representa a fonte
sonora ao centro da superficie que representa o espelho sonoro. Esta
linha, representa o raio sonoro, que sai da fonte e percorre um percurso
em linha reta até o espelho acustico. Como representagéo da reflexao
sonora, esta linha foi rotacionada entorno da normal ao plano em

180°, indicando a dire¢éo do raio refletido.

A superficie plana, que representa o espelho acustico, foi projetada no
plano XY direcionada pela linha rotacionada — o raio refletido. A nova
superficie criada pela proje¢do simula a area que recebe a onda

sonora refletida por aquele espelho acustico.

Imagem 52:
Estudo de automatizagdo da teoria dos raios: representa¢do da fonte emitindo o raio sonoro

refletindo no espelho acustico plano e area de recepgédo do som refletido projetada no piso.

Fonte: autora.
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Como descrito, neste modelo é possivel manipular diferentes reflexdes atribuindo

novos valores as seguintes variaveis:

. distancia entre o arco que posiciona a superficie refletora e a fonte sonora —
variando o posicionamento do arco em y;

. inclinagéo da superficie refletora — variando a locagéo do centro da
superficie através da em relagéo ao parametro do arco. O posicionamento
do ponto no arco altera a normal da superficie refletora.

_
——— Imagem 53:

Automatizagéo da teoria dos raios: sistema
de condicionantes produzido em cédigo no
TR — Grasshopper.

Fonte: autora.

|
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Imagem 54:
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Automatizagdo da teoria dos raios: vistas da representagdo da fonte emitindo o raio sonoro
refletindo no espelho acustico plano e area de recepgdo do som refletido projetada no piso.

Fonte: autora.
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1.1.1.2 Segundo modelo:

O segundo modelo teve como objetivo reproduzir o ambiente simplificado de uma
sala de espetaculos (Imagens 55 e 56), replicando o sistema produzido no modelo
anterior para superficies localizadas nas paredes e teto, de modo que produza um

sistema manipulavel para estudo geométrico-acustico da sala.

Por ser um modelo simplificado, apenas os painéis refletores seréo representados,
a auséncia de obstaculos representa o encerramento do espago com superficies

cuja propriedade seja de absorgao total do som.

O sistema do modelo anterior foi mantido, como ldgica e variaveis, e a composi¢éo

das superficies refletoras foi construida da seguinte maneira:

Imagem 55:

Vista 1: representagéo
simplificada de sala de
espetaculos com nove
espelhos acusticos planos
e areas de recepgado do
som refletido projetadas
no piso.

Duas solugdes formais
geradas através da
manipulag&o dos valores
dos pardmetros.

Fonte: autora.




Foram construidos trés arcos para locagao das superficies refletoras nas
seguintes posicoes em y: 5,00 m; 8,80 m; e 13,00 m.

Para cada arco foram locadas trés superficies refletoras, totalizando nove
superficies, duas locagdes para as paredes (opostas entre si) e uma
locacgao para o teto. Para facilitar a manipulagéo das superficies, e
considerando a simetria bilateral da propagagéo sonora de uma fonte,
cuja a direcionalidade esteja alinhada ao eixo longitudinal da sala,
apenas uma das locacdes das paredes foi transformada em variavel, a
segunda € um espelhamento da primeira.

As dimensoes das superficies refletoras foram definidas: as seis superficies
localizadas nas paredes com dimens&o igual a 3,00 x 3,00 metros; as duas
superficies de teto mais préximas da fonte com dimenséo igual a 3,00 x

10,00 metros; e a superficie de teto mais distante da fonte sonora
com dimensé&o igual a 7,90 x 10,00 metros.

Imagem 56:

Vista 2: representagéo
simplificada de sala de
espetaculos com nove
espelhos acusticos planos
e areas de recepgado do
som refletido projetadas
no piso.

Duas solugdes formais
geradas através da
manipulag&o dos valores
dos pardmetros.

Fonte: autora.
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Imagem 57:

Sistema de condicionantes produzido em codigo no Grasshopper: representagéo simplificada
de sala de espetaculos com nove espelhos acusticos planos e areas de recepgdo do som
refletido projetadas no piso.

Fonte: autora.
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Através da alteragéo dos valores dos parametros, que manipulavam o

posicionamento das superficies nos arcos, foi possivel estudar algumas solugoes

de distribuigdo da primeira reflexéo sobre o retangulo que representa a platéia.
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[11.1.1.3 Terceiro modelo:

Este modelo substituiu a superficie plana dos modelos anteriores por uma superficie
convexa (Imagem 59), aumentando a disperséo e a area de recepgao do som

refletido.

Imagem 58:

Sistema de condicionantes produzido em coédigo no Grasshopper: cddigo de automatizagdo da
teoria dos raios com fonte de emisséo sonora, espelho acustico convexo e area de recepgéo
do som refletido projetada no piso.

Fonte: autora.

A elaboracao da proposta do espelho convexo, demonstrou um equivoco na
construgao logica dos modelos anteriores, a utilizagdo de um unico vetor,
representando o raio sonoro refletido, como direcionamento da projecédo do espelho
acustico sobre a plateia, simulava uma area de recepgao sonora menor do que a

real.

Constatou-se que, ao invés de analisar a reflexao apenas do ponto central da

superficie, & necessario criar mais vetores que ligam a fonte a diversos pontos



Imagem 59:

Visualizagdo no Rhinoceros
de cddigo produzido no
Grasshopper: representagéo
simplificada dd teoria dos
raios com fonte de emisséo
sonora, espelho acustico
convexo e area de recepgao
do som refletido projetada no
piso.

Fonte: autora.
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situados no perimetro da borda do espelho, identificar a normal a superficie naquele

ponto, para entdo gerar o vetor que representa os raios refletidos. Neste caso, ao

invés de projetar a superficie, serdo projetados os pontos estudados no perimetro

da borda do espelho, e a interpolacdo destes pontos passa a definir a area que

recebe o som refletido.

Apbs a automatizagdo da légica da teoria dos raios para o software, com seus

devidos ajustes, iniciou-se a inser¢do de dados no mecanismo dos algoritmos

genéticos.
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l11.1.2 ALGORITMOS GENETICOS

Considerando que os Algoritmos Genéticos operam através de reprodugédo
de individuos, recombinag@o com heranca e variagao, para o funcionamento
do sistema s&o necessarios outros trés requisitos: a solu¢ao de inicializagéo
que sofrera reproducgéo, a avaliagdo que determinara se a solucao é digna de

reproducao, e o término.

[11.1.2.1 Problema projetual:

Através da busca por uma solugéo formal de uma sala de espetaculos, com
distribuicdo 6tima dos raios sonoros de primeira reflex&o, foram propostas as
primeiras estratégias projetuais. A distribuicdo sonora dos raios de primeira reflexéo,
para esta situagéo foi considerada 6tima no caso que preencha os determinados
requisitos (Imagem 60): o grupo de receptores mais proximo a platéia deve receber
apenas o som direto; o grupo de receptores mais afastado da platéia deve receber
o som direto e o0 som refletido duas vezes; e o grupo central de receptores deve

receber apenas um som refletido, além do som direto.

PLATEIA PLATEIA PLATEIA
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
Imagem 60: L N
x x
 x X x X
Diviséo da e
. * X ®
platéia em X X
. o T
trés grupos B o ®u™
com objetivos | X He® o o
. *® X X ®
diferentes. e & XX x . X
Fonte: autora. SR T x

FONTE FONTE FONTE
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[11.1.2.2 Estratégias para solugao do problema:

Com o problema e a proposta de otimizagéo estabelecidos, foi possivel definir as
primeiras estratégias de solu¢ao do problema e estipular maneiras de interagir

com 0 mecanismo dos Algoritmos Genéticos. Deste modo, para simplificar o
experimento, decidiu-se por um espaco cujas superficies fossem consideradas
100% absorventes de sons e a reflexdo seria orientada por seis espelhos sonoros
em formato de calota, dispostos sobre a platéia, sendo a superficie convexa a area
reflexiva (Imagem 61). A normal dos espelhos foram reorientadas de modo que
respondessem & proposta de distribui¢do 6tima das primeiras reflexdes. Tal situagao
considera uma fonte sonora unica, localizada no centro do palco e a platéia. Assim

comegou a estipular as principais caracteristicas fisicas da solugao de inicializagéo.

ESPELHOS ACUSTICOS CONVEXOS

Imagem 61: PLATEIA

GRUPO3 [~ X T x X
Montagem do modelo . X B \
inicial com fonte, platéia ¢ x X %
e espelhos acusticos. = X x X x

»® x

Fonte: autora. , X x x X

PLATEIA x %

% x
GRUPO 2 x x %

x »

i i *

) X X x
PLATEIA * x X X
GRUPO1 |y * % 5 9

FONTE

A partir deste cenario, foi preciso produzir um sistema que possibilitasse a
producao de grandes quantidades de solugdes, capaz de delinear o espaco de
busca. Para isso, foi necessario indicar os objetos do modelo passiveis de sofrer
transformacdes, e o tipo de transformacéo que estes objetos irdo sofrer. Neste

caso, como designado na estratégia de solugéo do problema, ficou especificado
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que haveria uma busca pela orientagao 6tima dos espelhos acusticos para cumprir
com a exigéncia determinada — platéia dividida em trés grupos com objetivos
diferentes quanto a quantidade de recepc¢éo de raios sonoros de primeira reflexdo.
Portanto, os objetos de transformagéo séo os seis espelhos acusticos e o tipo de

transformacao.

Em um primeiro modelo foi experimentado o alinhamento vetorial da normal do
espelho, em determinadas dire¢des, como tipo de transformacéo formal, entretanto
observou-se que esta opgéo atribui pouca liberdade ao sistema, por este motivo,

substituiu-se pelo modelo de rotagao das superficies nos eixos X e .

Imagem 62:

Ajustes no sistema de transformagéo da
inclinagédo dos espelhos acusticos.

(1) instancias vetoriais para a normal do
espelho.

(2) eixos X e Y para rotagéo.

Fonte: autora.

EIXOS DE ROTAGAO

}
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0

ORIENTAGAO O ESPELHO
ACUSTICO CONVEXO

ORIENTACAO O ESPELHO
ACUSTICO CONVEXO

ORIENTAGAO VETORIAL



Com a solugao de inicializagéo determinada, e o inicio da construcdo do espago de
busca estabelecido pelo sistema de variabilidade formal, foi necessario trabalhar
sobre o sistema de avaliagéo dos resultados — como aprofundada no capitulo 1

—, que sera responsavel por julgar se uma solugéo € digna de ser reproduzida ou

finalizada.

Neste panorama, primeiramente, para cada solugao de inclinagao das placas o
sistema de avaliagéo deve verificar o nimero de reflexdes que cada espectador
recebe, e posteriormente verificar se 0 nimero de reflexdes recebidas € satisfatdria.
Logo, duas etapas de validagédo foram definidas, sendo a primeira bastante propicia
a ser resolvida através de um sistema geométrico, enquanto a segunda, através de

um sistema aritmético.

Para isso, sobre a area definida como regiao de platéia, foram distribuidos 60
pontos, de maneira aleatéria simulando uma platéia em pé, sem poltronas.
Utilizando a projecéo vetorial da placa, desenvolvida em etapa pré-experimental,
como demonstracao de area que recebe som refletido através do direcionamento
do espelho sonoro. A partir desses dois elementos — pontos representando pessoas
e superficies representando area que recebe som refletido — avalia-se a quantidade
de areas — que recebem reflexdes — que cada ponto pertence, ou seja, se um ponto
estiver inserido em apenas uma area que recebe reflexao, o sistema retornara o
valor igual a um. Desta maneira é possivel contabilizar a quantidade de primeira

reflexdo sonora que os espelhos direcionam aos os espectadores simulados.

Resolvida a primeira etapa de validagao, a segunda trata de construir a fungéo

fitness, ou a fungéo objetiva dos Algoritmos Genéticos.

13
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[11.1.2.3 Definicao da fungao fitness:

No problema, ndo sera possivel validar uma solugéo analisando quantidade de
reflexdes que apenas um espectador recebe, necessita-se definir uma fungao que
analise todos os espectadores para cada variagéo produzida. A funcao deve ser
elaborada de modo que n&o gere duvidas na validade do resultado, ou o sistema
retornaréa resultados ruins como solugdes 6timas. Para elucidar melhor a importéncia
desta construcdo, o ANEXO deste trabalho demonstra e comenta todo o processo

definigdo da fungao fitness, e suas discussdes geradas.

Afuncéo utilizada neste experimento foi declarada da seguinte maneira (Imagem 63):

Imagem 63:

Defini¢do da fungéo fitness.
Fonte: autora.
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Onde:

a =n" de reflexdes recebida por cada receptor do grupo 1
a =n° de reflexfes recebida por cada receptor do grupo 2
a =n° de reflexdes recebida por cada receptor do grupo 3

L Brapot
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[1.1.2.4 Ajustes e etapas finais:

Com a fungéo objetiva definida, precisamos determinar os limites do espago de
busca, a denominada penalidade. Dentro do sistema de variabilidade formal, foram
definidos os objetos passiveis de sofrerem tranformagéo — os espelhos sonoros

—, € o tipo de transformagéo, no caso a rotagéo nos eixos X e Y. Entretanto,

se liberarmos o sistema para experimentar a rotagéo dos 2 eixos para 0s seis
espelhos a 360° ou 2pi, podemos rapidamente imaginar que muitas das solugdes
experimentadas s&o inuteis ao nosso resultado, como por exemplos a situagéo
onde o espelho esta rotacionado em relagdo a fonte com sua face contraria a
reflexiva. Alguns angulos criam solugdes ruins possiveis de se prever, e se ndo
forem eliminados dos limites da penalidade, acabam por sobrecarregar o sistema, o

software e o hardware na busca da solugédo 6tima.

Imagem 64:

Rotagéo do espelho
acustico nos eixos X e Y.
Fonte: autora.
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Apos algumas reflexdes sobre a observagéo dos resultados do mecanismo
interagindo com o sistema criado, decidiu-se retornar ao sistema de variabilidade
formal e alterar a orientag&o inicial das normais dos espelhos acusticos, estes foram
orientados para o centro da platéia. Deste modo, apenas as grandes rotagdes
tornariam a area receptora das reflexdes externas as areas de interesse, onde
estavam concentrados os grupos de receptores, e 0 mecanismo compreenderia
apds poucas tentativas que as pequenas rotagdes eram mais interessantes.

Antes desta decisdo era necessario definir doze dominios para as penalidades,
carregando o sistema, o software e o hardware, sendo eles: seis dominios para
cada espelho acustico nos eixos X; e seis dominios para cada espelho acustico nos

eixos Y.

A partir desta deciséo, foi mais facil restringir os limites de rotag&o ao inferirmos as
penalidades. Para este experimento, a versao final possui apenas dois dominios de

rotagdo: dos seis espelhos para o eixo X; e dos seis espelhos para o eixo Y.

Imagem 65:

Ajustes na orientagéo inicial dos espelhos acusticos.
Fonte: autora.
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Desta maneira, manualmente definiu-se os intervalos de rotagdo para cada eixo, de

acordo com os limites:

Eixo X {-0,1pi, Opi}

Eixo Y {-0,04pi, 0,04pi}

Como o objetivo foi experimentar o método de algoritmos genéticos avaliando suas

dificuldades de interagir com o mecanismo de instanciamento automatico da forma,

bem como a construgéo de: solugéo de inicializagdo; sistema de validagao; construgdo

do espago de busca; fungéo objetiva; e suas particularidades. Por este motivo, ndo

foram experimentadas variagdes na populagao, probabilidade e reproducao, sendo

utilizado as pré-definigdes do plugin Galapagos.

Imagem 66:

Rhinoceros e Grasshopper: simulagéo e resultados da fungéo fitness.
Fonte: autora.
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Imagem 67:

Solugéo formal encontrada
pelo mecanismo.
Fonte: autora.

Imagem 68:

Cédigo do experimento
produzido com
Grasshopper e Galapagos.
Fonte: autora.
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.2 Experimento 2: processo performativo formativo - paramétrico

l11.2.1 PROPOSTA PROJETUAL

“Um sistema é um conjunto de elementos heterogéneos (materiais ou
ndo), de distintas escalas, que estéo relacionados entre si, com uma
organizagdo que procura estrategicamente adaptar-se a complexidade
do contexto e que constitui um todo que nédo é explicavel pela mera
soma das partes. Cada parte do sistema esta em fungéo de outra; ndo
existem elementos isolados.” (MONTANER, 2008, p. 11) %

O escopo do projeto definido para a segunda experimentagéo € a constru¢do de um
sistema arquitetonico capaz de conduzir o som de maneira controlada e desejavel,
em espago aberto, através de superficies refletoras baseadas no estudo de curvas

notaveis da acustica.

Além do aspecto acustico, o projeto busca explorar sistemas de condicionantes que
operam com o processo formativo e permita o instanciamento — geragéo — continuo
da forma, onde é possivel expandir a forma quando necessario, sem comprometer
o desempenho acustico da forma inicial, de maneira a manter a qualidade do
sistema. O interesse sobre a possibilidade de instanciamento continuo da forma,

é uma abstragao sobre a questao da imprevisibilidade das relagdes espaciais que
o projetista enfrenta durante o processo de projeto, quando se pretende prolongar
a vida de sua obra. Esta proposta discute possiveis alternativas em projeto

de sistema de relagdes espaciais construido com ferramentas paramétricas e

algoritmicas.

% Citagdo traduzida pela autora, do espanhol: “Un sistema es un conjunto de
elementos heterogéneos (materiales o no), de distintas escalas, que estan
relacionados entre si, com uma organizacion intenta estrategicamente adaptarse
a la complejidad del contexto y que constituye um todo que no es explicable por
la mera suma de sus partes. Cada parte del sistema esta em funcion de outra; no
existen elementos aislados.”(MONTANER, 2008, p. 11).
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O processo formativo, utilizado no projeto, é constituido por um sistema légico de
condicionantes, que relacionam e associam as geometrias internas da estrutura
produzida. Diferente do experimento anterior, onde a geragédo da forma decorre de
maneira automatica a partir da interagdo com o mecanismo do Algoritmo Genético,
neste experimento, a geracdo da forma sucede através da interagéo direta com este
sistema de condicionantes, de maneira manual, onde se alteram os parametros

e novos instanciamentos da forma s&o gerados. Este sistema de condicionantes

foi pensado de modo que pudéssemos explorar uma liberdade de instanciamento
continuo da forma, e mesmo com o instanciamento inicial que cristaliza a estrutura,
sera possivel expandi-la ao longo do tempo, para que novas instancias formais

sejam geradas.

Todo processo de projeto responde as questdes de um espago-tempo especifico,
respectivo ao momento em que o projeto é concebido. Ao longo do tempo,
transformam-se as necessidades espaciais, e a forma construida quando
cristalizada, precisa ser repensada para que possa se ajustar ao meio. Aprender
a lidar com imprevisibilidade do futuro, para uma possivel expansao, € um

dos interesses que motivam os estudos sobre complexidade aplicada a forma
construida; uma vez que as solugdes reducionistas tornam a estrutura facilmente
obsoleta. Para ultrapassar os limites do objeto construido e cristalizado, algumas

correntes acreditam na evolugao dos sistemas espaciais.

Seréa apresentado o processo de construgdo do ensaio, que se utiliza dos softwares

Rhinoceros (verséo 5.11 — 64 bits) e Grasshopper (versao 0.9.0076) para a
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producao de relagdes formais que resultem em sistemas espaciais capazes de
crescer e diminuir, diante as pressdes do meio, sem perder as relagdes internas
que garantem a boa condugédo do som. O ensaio se baseia no estudo de curvas
notaveis da acustica e nogdes da geometria descritiva, para criar superficies

reflexivas elipticas de revolugao.

l1l.2.2 PRE-EXPERIMENTO

Com o intuito de produzir uma estrutura cujas partes funcionassem como espelhos
sonoros e conduzissem o som de maneira desejavel, optou-se por trabalhar
superficies geradas através da transformagé@o geométrica de curvas notaveis

da acustica, duas curvas foram experimentadas nesta primeira etapa: elipse e

parabola.

No estudo pré-experimental as curvas foram estudadas como figuras planas,

desconsiderando a transformagdo geométrica da revolugao.

[11.2.2.1 Primeira Modelagem:

Neste modelo, dois segmentos de elipses foram associados com a finalidade de
compreender como poderia suceder a condugao sonora, através do estudo dos
raios sonoros. Foi imprescindivel que as elipses compartilhassem um de seus

focos, para que a condugao ocorresse (Imagem 69).
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Imagem 69:

Segmentos de
elipses com focos
compartilhados
dando continuidade a
condugéo sonora.
Fonte: autora.

Esta associagao de curvas foi bastante satisfatoria quanto sua potencialidade de
condugao sonora. Com este modelo, foi possivel prever uma cadeia de segmentos
de elipse, com focos compartilhados, associados de maneira que 0 som pudesse

ser conduzido continuamente.

[11.2.2.2 Segunda Modelagem:

Neste modelo foi explorada a propriedade acustica de uma superficie parabdlica,
onde os raios que sejam emitidos de seu foco e, ao incidir sobre sua superficie
concava, sao refletidos paralelamente ao seu eixo principal, ou ainda no sentido
oposto, onde raios paralelos ao seu eixo principal que incidam sobre sua superficie

concava sejam refletidos coincidentemente ao seu foco (Imagem 70).
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Imagem 70:

Propriedade acdstica 7%
da Parabola. /
Fonte: autora. X

Considerando este fendmeno, inicialmente dois segmentos de parabolas foram
associados de forma espelhada, coincidindo seus eixos principais. Assim, 0s raios
sonoros emitidos do foco de uma das parabolas seriam recebidos pelo foco da

segunda parabola (Imagem 71).

Imagem 71:

Associagdo de parabolas e estudo do som refletido, em sistema fechado.
Fonte: autora.
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Este modelo de associagéo garante a condugao do som apenas em um sistema

fechado, ndo sendo possivel associar nenhum outro segmento de parabola.

Para que se tornasse um sistema aberto foi estudado um segundo modelo de
associagao entre as curvas. Com a diminuigdo dos segmentos pela metade, a partir
de seu eixo principal, percebeu-se que era possivel associar uma terceira parabola
que compartilhasse o foco com a segunda parabola, assim o som poderia ser
conduzido a direcao paralela ao eixo desta terceira parabola, como demonstra a

imagem 72.

Desta maneira a condugao do som poderia ser viabilizada, em um sistema espacial

aberto.

Imagem 72:

Associagdo de parabolas e estudo do som refletido, em sistema aberto.
Fonte: autora.
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[11.2.2.3 Conclusao do pré-experimento

A partir dos estudos apresentados ponderou-se qual dos modelos seriam mais
eficazes na condugao sonora. A concluséo foi que ambos refletiam os raios de
maneira desejavel, e se estivéssemos tratando de ética, é possivel que qualquer
uma das opgdes fossem igualmente eficazes, entretanto na acustica, para que o
som seja recebido de maneira inteligivel, todos os raios sonoros emitidos devem
chegar ao mesmo tempo ao receptor, ou seja, a distancia percorrida dos raios
deve ser a mesma. Com isso, descartou-se a possibilidade de trabalhar com as
parabolas, uma vez que os raios percorrem distancias diferentes, e optou-se pelo

sistema de associagao de elipses.

l11.2.3 O ALGORITMO

A partir da ideia de como a condugao sonora ocorreria, comegaram os estudos da
construgao do algoritmo e das relagdes paramétricas, que deveriam considerar
sucessivos acréscimos de curvas, imaginando o crescimento da estrutura com

flexibilidade direcional da cadeia de elipses.

Percebeu-se que o posicionamento dos focos eram estratégicos para orientar a
dire¢do da cadeia de curvas, e consequentemente, a dire¢do da condugéo do som.
Desta maneira, os parametros espaciais dos focos (posigéo x e y) foram definidos
como as variaveis do algoritmo, portanto as curvas deveriam ser geradas a partir

do posicionamento de pontos no espaco, que representam os focos, e a cada
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novo foco — ponto — inserido, uma nova elipse seria gerada, automaticamente pelo
algoritmo. Assim, na inclus&o de dois pontos, apenas uma elipse sera criada, e na
inclus&o cinco pontos, quatro elipses seréo criadas, a cada novo ponto uma nova

elipse é instanciada — gerada (Imagem 73).

Imagem 73:

Cadeia de elipses produzida através de
sistema de condicionantes.
Fonte: autora.

Para desenhar uma elipse a partir de seus focos, é necessario utilizar equagéo
polar da curva. Conforme descrito no capitulo anterior (pagina 83), o software e
plug-ins utilizados ndo possuem esta opgao foi necessario utilizar a equacao polar

da curva descrita.

A excentricidade utilizada foi de 2/3 do semi-eixo maior, este item néo foi
inserido como variavel, a fim de tornar o algoritmo mais simples, e néo pela real

necessidade de manter a proporgao entre as elipses.



128

A segmentacéo (Imagem 74) das curvas foi produzida com um objeto de corte
gerado a partir de uma poli linha construida através da conex&o dos focos, com as
extremidades extendidas. Esta transformagé&o criou dois segmentos de curva em
cada elipse, 0 segmento a ser utilizado foi escolhido de maneira alternada entre o
segmento ao lado direito e esquerdo no sentido da poli linha, os demais segmentos
foram descartados, de modo que o som pudesse ser conduzido em “zig-zag”, sem

barreiras (Imagem 75).

Imagem 74:

Segmentagéo de elipses.
Fonte: autora.

Assim o sistema de condicionantes descrito no algoritmo sucedeu da seguinte

maneira:
. Criagao da poli linha que conecta os pontos focais;
. Extensdo das extremidades desta poli linha, de maneira que extrapole a

area da elipses extremas;
. Segmentacéo das elipses nos pontos de interse¢do com a poli linha criada;

. Descarte alternado dos segmentos de elipse gerados.
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Imagem 75:

Condugéo sonora através
de cadeia de segmentos de
elipses

Fonte: autora.

Imagem 76:

Algoritmo produzido no Grasshopper.
Fonte: autora.
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Apos o estudo bidimensional do sistema, este foi substituido pelo tridimensional.

A associag¢do geométrica das curvas permaneceu com a mesma logica, entretanto
antes de seccionar as elipses com a poli linha, as curvas foram seccionadas

por seus respectivos eixos-maiores e sofreram a transformacdo geométrica da
revolugao em 180°, cujo eixo de revolugédo de cada elipse foi seu proprio eixo maior,

gerando semi-elipsoides.
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Parte do estudo bidimensional da se¢éo das elipses foi mantido. Os pontos de
intersecdo das poli linhas e elipses foram conectados, gerando uma corda para
cada elipse. Cada corda foi transladada verticalmente na mesma dimenséo de seu,

criando o plano de corte desejado.

Ao serem seccionadas, duas superficies foram criadas para cada metade de
elipsoide, a escolha das superficies ocorreu da mesma maneira que no modelo
anterior bidimensional, alternadamente, para que a condug@o do som ocorresse sem

barreiras.

Assim o sistema de condicionantes final, descrito no algoritmo sucedeu da seguinte

maneira:
1 Insergé@o sequencial de pontos como variaveis, representando os focos das
elipses;
Imagem 77: Imagem 78:
Insergéo dos pontos e geragao Revolugdo dos segmentos de
das elipses (itens 1 e 2). elipse em 180° (itens 3 e 4).
Fonte: autora. Fonte: autora.
/// 7jf\7'——— \\
ot 7\\/ 7:)
,,,/'C-',\/iﬂ/* /<7 by /
T S
OO
o
75 A /f\/ _/\ \\
(M 4O RYAR
(N e “J( )
\ et S
w\/ 'f\/‘ N




v,
v

2 Geracdo das elipses através da variavel dos pontos e da equagao polar
descrita, com excentricidade fixada em 2/3 do semi-eixo maior (Imagem 77);

3 Secdo das elipses por seus eixos maiores;

4 Transformag&o geométrica de revolugao, em 180° das se¢des de elipses,
considerando o eixo maior como eixo de revolugao, gerando semi-
elipsoides (Imagem 78);

5 Criagéo da poli linha que conecta os pontos focais;

6 Extensao das extremidades desta poli linha, de maneira que extrapole a
area da elipses extremas;

7 Intersegao da poli linha com as curvas elipticas, gerando pontos;

8 Criagéo de uma corda para cada elipse, ao conectar os pontos de
intersecé@o gerados no passo anterior;

9 Translagéo na diregéo do vetor Z das cordas de elipses, com mesma
dimenséo do comprimento da corda, gerando os planos de se¢do (Imagem 79);

10 Secao das semi-elipsoides com os planos;

1 Descarte alternado das superficies geradas pela se¢ao do passo anterior.

Imagem 79: Imagem 80:

Translagdo das poli linhas
de corte na dire¢do do vetor

Secéo das semi-elipsoides
com os planos e descarte

Z (item 9). alternado (itens 10 e 11).
Fonte: autora. Fonte: autora.
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Imagem 81:

Sistema de condugéo acustica com solugéo formal em
instanciamento continuo.
Fonte: autora.

Imagem 82:

Algoritmo produzido no Grasshopper para Rhinoceros.
Fonte: autora.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo da pesquisa foram observado métodos computacionais
de geragéo de forma arquitetnica, orientada pela performance
técnica, com foco em acustica. O desenvolvimento do trabalho
buscou construir um senso critico sobre o0 tema nos campos
tedrico e pratico, que geraram reflexdes importantes para o

prosseguimento da pesquisa. As principais consideragdes séo:

. O exercicio de criar ferramentas - teoria e pratica
sobre o uso da ferramenta computacional para gerar novas
ferramentas de processo de projeto;

. Ondas sonoras x raios sonoros - 0 uso da teoria dos
raios e suas implicagdes e possiveis desvios nos resultados
obtidos;

. Experimento 1 : performativo generativo - Algoritmos
Genéticos como método alternativo a geragéo da forma;

. Tipos de instanciamento da forma — as diferengas
entre a proposta de instanciamento manual e continuo
(experimento 2) ao invés do instanciamento automatico e unico
da forma (experimento 1).

. Conclusao e novas dire¢oes para a pesquisa

O exercicio de criar ferramentas

“Temos que estar cientes de que as ferramentas existentes
raramente est&o produzindo novas solu¢des, mas apenas a

busca por novas solugdes esta criando novas ferramentas.
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Felizmente, nossas ferramentas se desenvolvem em um ritmo
enorme, em parte porque 0 numero de usuarios explodiu na
ultima década, mas principalmente porque cada vez mais eles
comegam a criar suas proprias ferramentas apds uma curta
fase de experimentagao com as existentes. Isso leva a novas
ideias. Mas entéo todos enfrentam os mesmos desafios ”.

(SCHEURER, 2013)

Os softwares para arquitetura tem se tornado cada vez mais
complexos, e permitem de maneira intuitiva uma maior interacdo
do usuario com o processo de geracao de formas. Estes
softwares mais recentes, por um lado exigem competéncia
cognitivas, e por outro lado, comparado aos softwares que
operam segundo o0 modelo CAD (OXMAN, 2005), d&o maior
liberdade ao projetista, que deixa de ser apenas usuario e passa
a criar ferramentas projetuais a partir do uso da programacao,
forcando o arquiteto a lidar com um nivel mais elevado de
abstragéo para operar de maneira criativa sobre o processo de

geracao da forma.

Foi demonstrado, portanto, que o Design Computacional,

de modo geral, ndo aumenta a capacidade criativa sobre o
processo de projeto. Nos processos tradicionais — modelo
baseado no papel (OXMAN, 2005), o arquiteto possui tal
liberdade e capacidade de abstragéo, entretanto a capacidade
da maquina em fazer calculos e processos repetitivos com
rapidez e preciséo, potencializa tais processos de maneira que
projetos cada vez mais complexos possam ser solucionados

com maior controle e qualidade.



Ondas sonoras x raios sonoros

O modo aceito de prever o desempenho acustico, utiliza-se a
simulagéo acustica geométrica. Trata-se de um conceito que
pressupde que 0 som viaja em raios, contendo energia sonora
e perde energia — absor¢ao — ou muda de diregao — reflexdo ou

dispersao — a medida que interagem com as superficies da sala.

“Essa abstracao exclui a natureza ondulatéria do som e, como
resultado, ha limitagdes sobre 0 que pode ser calculado.
Detalhes geométricos menores que o comprimento de onda

do som sdo desnecessarios e, de fato, foram mostrados que
diminuem a precisao, portanto apenas grandes superficies
devem ser incluidas. Como esses programas calculam
intersecdes de raios com superficies, é necessario descrever (e
desenhar) o projeto em malhas triangulares simples com poucos

detalhes” (PETERS, 2013).

Segundo descrito por Brady Peters (2013), a teoria dos

raios tem sido bastante utilizada para projetos em Design
Computacional orientados pela acustica. Os ensaios praticos
experienciados neste trabalho assim se procederam para o
estudo geométrico acustico espacial. Segundo os objetivos
propostos para os experimentos, de distribui¢do e condugédo
sonora, ndo foi objeto de estudo e discussao a perda de energia
por absorgéo nas reflexdes, por este motivo ndo houve a
necessidade de utilizar um plugin de calculo pronto para o raio
€ energia sonora, e a construcdo do sistema vetorial, como
descrito, para simulagao dos raios demonstrou-se um solo
mais fértil de investigacao, pois todo o sistema foi elaborado

ampliando a partir das relagdes geométricas vetoriais.
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Experimento 1 : performativo generativo

O experimento um teve como objetivo a investigacdo de um
método existente, para que se pudesse construir um senso
critico sobre 0 mesmo, considerando as dificuldades de

utilizacao, bem como a analise dos resultados obtidos.

Por ser um método produzido atraves de uma teoria -
darwinista, o cumprimento das etapas foi produzida conforme o
preenchimento dos requisitos, entretanto decorreu de maneira
empirica, sendo muitas vezes necessario voltar atras em
algumas decisdes, 0 que configura um processo nao linear.
Como por exemplo, foi no cumprimento da etapa da criagao da
variabilidade formal, onde foi chegou-se a criar dois sistemas
para decidir qual gerava melhores resultados, ou até mesmo as
consideracdes feitas no processo de decisdo da fungdo fitness,

entre outras.

Apesar do exercicio de explicitar as regras projetuais inferidas,
exigido pelo computador, que para a parcela dos arquitetos que
operam nos meétodos tradicionais de projeto pode néo ser tdo
evidente, ainda sim a etapa de criar sistema de variabilidade
formal pode ser considerado um exercicio que ndo demanda
novos conhecimentos ao projetista. Entretanto, a transposicéao
do problema e estratégias de solugao para a linguagem
matematica pode vir a ser um obstaculo aos que se aventurarem

neste método.

Em termos gerais 0 experimento se demonstrou bastante
relevante como investigacdo de um novo método de geracao
de forma comprometida diretamente com algum aspecto

de escolha do projetista. O uso do método ndo elimina



qualquer responsabilidade sobre o projeto final, pertencente
ao profissional que ira conduzir todo o funcionamento do
processo. Conclui-se que as dificuldades de uso do método
fazem sentido para projetos de patamar de complexidade mais
elevado, que exigem uma precisado técnica dos resultados,
mas que para garantir que a forma gerada cumpre com todas
as particularidades, é importante a utilizacdo de software de
avaliagéo confiavel, a fim de garantir que o usuario ndo tenha
desconsiderado qualquer detalhe técnico relevante a qualidade

do produto.

Tipos de instanciamento da forma

Ambos 0s ensaios experienciaram tipos diferentes de
instanciamento da forma: sendo o primeiro, um instanciamento
automatico e unico da forma — performativo evolutivo/algoritmos
genéticos, onde 0 mecanismo oferece uma ou mais solugdes
que ele mesmo compreende como 6tima, através de regras
inferidas pelo profissional; e 0 segundo, um instanciamento
manual e continuo da forma — performativo formativo/
parametrico, onde para cada decis@o de expansao da estrutura
€ possivel gerar novas instancias manualmente. Posto isto,
surgem diversas observagoes, e 0s comentarios se propoem
comparar: primeiramente, as diferencas entre o instanciamento
automatico e 0 manual; e em sequencia, as diferencas entre o

instanciamento Unico e continuo.

O instanciamento manual em relagao ao instanciamento
automatico esta mais proximo ao processo de projeto

tradicional, sendo mais intuitivo ao profissional de arquitetura.
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O instanciamento automatico se da através da utilizacdo de um
método especifico, e por isso € necessario despender um tempo
em produzir informagdes conforme exigido. No método manual,
onde este pode construir uma logica inteira de acordo com sua
linha de pensamento, ndo ha compromissos quanto as etapas

a serem cumpridas. Ambos os resultados formais poder passar
por uma etapa avaliativa da forma, se necessario assegurar

algum desempenho técnico.

O instanciamento continuo torna-se mais flexivel as
imprevisibilidades do meio, uma vez que permite que a

forma da estrutura projetada seja definida segundo demanda

e especificidades futuras do espacgo. Por este motivo,
considerando que o meio pode sofrer alteracdes, a flexibilidade
do instanciamento continuo pode ser uma estratégia eficaz.
Entretanto, apesar da n&o cristalizagéo total da forma, o
instanciamento continuo, assim como o instanciamento Unico

— representado pelos Algoritmos Genéticos —, a cristalizagdo
ocorre de maneira parcial. Ndo € Unico, mas também ¢ definitivo
a medida que se cria um novo instanciamento, uma sequencia
de cristalizagOes. Além disso, 0s dois meios ndo s&o capazes
de lidar com problemas desconhecidos, visto que em ambos 0s
experimentos, o problema e estratégia de solu¢do sdo definidos

mediante a producéo dos sistemas.

A maneira como o segundo experimento foi produzido, o
instanciamento continuo pode ser uma estratégia interessante
a ser explorada na arquitetura, mas sua qualidade estara
diretamente associada ao reconhecimento do sistema pela
comunidade onde esteja situado tal objeto, compreenda sua

ldgica e possa dar continuidade a expansao ou diminui¢do
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da mesma, de maneira consciente. No experimento dado, a
comunidade deve possuir conhecimentos sobre acustica e

construgao de superficies de base eliptica.

Conclusao e novas diregdes para a pesquisa

As discussdes tedricas levantadas sobre o0 uso do Design
Computacional como alternativa ao processo de projeto permitiu
uma visdo critica sobre os métodos emergentes, colaborando
para a compreensao do que de fato é novo e 0 que é um resgate
de antigas técnicas esquecidas pela pratica arquitetonica e
comercial. A partir de um senso critico construido, as aplicagdes
praticas das ferramentas de Algoritmos Genéticos e desenho
paramétrico permitiu uma visao de como o estudo geométrico-

acustico pode ser potencializado com o uso do computador.

Este trabalho abre possibilidades para novos rumos que esta

pesquisa pode tomar, como:

a utilizacao de softwares avangados que permitem a anélise da
energia sonora que o0s raios carregam, a fim de inserir objetivos
mais elaborados aos ensaios praticos, considerando a qualidade

sonora das salas.

Quanto as discussdes sobre instanciamento continuo ou
unico, os experimentos foram concebidos de modo que o
instanciamento continuo produza uma série de cristalizagoes
da forma, a flexibilidade esta atrelada a expanséo desta
estrutura. Para continuidade da pesquisa, pode-se considerar

a construgdo de sistemas que permitam a néo cristalizagao da
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arquitetura, com a robotizag@o dos componentes acusticos. No
caso do experimento dos algoritmos genéticos, inserir motores
e processadores nos eixos de rotagao dos espelhos acusticos
poderia ser uma opgao de produzir novas instancias formais,
alterando segundo demanda, os objetivos de distribui¢do sonora

no espaco.

Saindo do campo da acustica, a universidade de Stuttgart esta
avangada em estudos que alteram continuamente a forma
através do estudo das propriedades dos materiais, e alteragdes
no ambiente, como humidade sdo capaz de alterar a forma sem
0 uso da robdtica, apenas explorando estratégias inerentes a
estrutura fisica do material, bem como o sentido das fibras e sua

deformagdo com a presenca ou auséncia de humidade.

Uma outra direcao pouco explorada neste trabalho, mas
que a abstracdo sobre os diferentes tipos de instanciamento
formal nos permite, & sobre o carater social-cultural dos
instanciamentos continuos. O aprofundamento em técnicas
culturais que permitam que o instanciamento continuo da
forma ocorra de maneira intuitiva e inovadora dentro de uma

sociedade.
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ANEXO

Em seguida sera elucidado o processo de definir a fungéo fitness — item 111.1.2.3,
referente ad efinicdo da fungéo fitness. Segundo o problema proposto a platéia,
,constituida por 60 receptores, foi dividida em trés diferentes grupos com objetivos
diferentes em quantidade de primeiras reflexdes sonoras que cada grupo deve
receber. Entretanto, para simplificar a compreenséo, a platéia sera constituida por 6
receptores, e ndo sera dividida em grupos, e cada receptor devera receber apenas
uma reflexao. A partir deste novo cenario simplificado, serédo comentadas trés
situagdes hipotéticas, sdo elas:

Situagao 1 - os seis receptores recebem respectivamente a quantidade de
primeiras reflexdes iguais a: quatro, zero, zero, zero, dois e zero (4, 0, 0, 0, 2 e 0);

Situacao 2 - os seis receptores recebem respectivamente a quantidade de
primeiras reflexdes iguais a: dois, zero, dois, zero, dois e zero (2, 0, 2,0, 2 € 0);

Situagao 3 - os seis receptores recebem respectivamente a quantidade de
primeiras reflexdes iguais a: um, um, um, um, umeum(1,1,1,1,1e1).
Desta maneira, prosseguiremos com os trés exemplos e discussdes sobre a

definigdo da funcao fitness, sendo:

a) No primeiro exemplo a fung&o fitness foi produzida a partir da média do
numero de reflexdes recebidas por cada um dos seis receptores, da média subtrai-

se 0 numero de reflexdes desejadas:
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Situagdo1:  f(x)=4+0+0+0+2+0=6/6=1-1=0

Situagdo 2: f(x)=2+0+2+0+2+0=6/6=1-1=0

Situaggdo 3:  f(x)=1+1+1+1+1+1=6/6=1-1=0

Para o mecanismo dos Algoritmos Genéticos as trés solugdes sdo semelhantes em
relacdo ao desempenho, e consideradas étimas. Entretanto, é visivel a ineficiéncia
da proposta, visto que: na primeira situagao, um receptor chega a receber quatro
reflexdes, enquanto mais da metade dos receptores nao recebem nenhuma
reflexdo, obtendo a média 6tima de uma reflex&o; na segunda situagao, metade dos
receptores recebem duas reflexdes, enquanto a outra metade néo recebe nenhuma,
também obtendo a média étima de uma reflexdo; sendo que a solugédo 6tima
deveria ser representada apenas pela terceira situagao, onde cada receptor recebe

uma reflexdo.

b) O segundo exemplo demonstra como as mesmas solugdes apresentadas
seriam validadas com a fung&o fitness mais aprimorada. Foi calculada a soma das
diferengas dos valores absolutos de reflexdes recebidas e numero de reflexdes

desejadas:

Situagdo 1 f(x) = [(4-1)| + |(0-1)[ + |(O-1)[ + |(O-1)] + |(2-1)] + [(0-1)]
B[+ A+ 1]+ A+ 1]+ 1]
3+1+1+1+1+1

8

(x)
f(x)
f(x)
(x)

f(x
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Situaggo 2 f(x) = |(2-1)| + (0-1)] + [(2-1)] + |(O-1)] + |(2-1)| + [(0-1)]
11+ A+ 1+ A+ 1+ -1
1+1+1+1+1+1

6

f(x

(x)
f(x)
(x)
f(x)
Situagdo 3: f(x) = [(1-1)[ + [(1-1)[ + [(1-1)] + |(1-1)] + [(1-1)] +|(1-1)]
fix)=0+0+0+0+0+0
fix)=0

Para o mecanismo dos Algoritmos Genéticos as solugdes um e dois — com
resultados oito e seis, respectivamente — seriam devidamente descartadas, sendo

apenas a terceira solu¢do — com resultado igual a zero — considerada 6tima.

C) O terceiro exemplo procura demonstrar um espectro mais nitido entre as
diversas solugdes geradas pelo mecanismo, visto que apenas o resultado da fungao
é analisado pelo mecanismo. Esta demonstragdo pode ser bastante interessante
quando o sistema n&o encontra uma solugao 6tima, ou essa seja considerada
inviavel por diversas motivagdes, e o projetista procura obter a melhor possivel.
Neste exemplo soma-se o dobro dos valores absolutosdo resultado das diferengas
entre 0 numero de reflexdes recebidas e nimero de reflexdes desejadas por cada

receptor:
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Situacdo 1:

Situagéo 2 :

Situagéo 3:

(x) = 2% |(d-1)]+ 2x [(0-1)[+ 2x J(0-1)]+ 2x [(0-1)[+ 2x |(2-1)]+ 2x |(0-1)|
f(X)=6+2+242+2+2

f(x) = 2x |(2-1)|+ 2x |(0-1)[+ 2x |(2-1)|+ 2x |(0-1)[+ 2x |(2-1)|+ 2x |(0-1)|
f(X)=2+2+242+2+42
f(x) = 12

fox) =2x |(1-1)[+ 2x [(1-1)[+ 2x |(1-1)]+ 2x [(1-1)[+ 2x |(1-1)|+ 2x |(1-1)]
fx)=0+0+0+0+0+0
fix)=0

Comparado ao exemplo anterior, neste exemplo a diferenga entre resultado das

solugdes um e dois foi intensificada, demostrando de maneira mais definida a

qualidade das solugdes. Estes valores podem ficar mais distantes quando, ao invés

de dobrar o valor dos resultados, os potencializamos. A solugdo étima continua sendo

consideradas 6tima.

No caso da proposta em estudo, que considera trés grupos com diferentes objetivos

a fungéo utilizada n&o foi multiplicada por nenhum fator, sendo definida da seguinte

maneira:
- @ -0 + @ -1 +]@-3)
e l U
* 5 n? reflexies desejadas por receptor do grupo 3
t @3- N\ — \
Wox e & n“ reflexdies desejadas por receptor do grupo 2
¥ o« 'g";ﬁ&i . n° reflexiies desejadas por receptor do grupo 1
‘X » : x : N
L SEL o N Onde:
1 ® x o
o ¥ ;grl,{ﬂﬂ:hn * a =n® de reflexdes recebida por cada receptor do grupo 1

a =n® de reflexfes recebida por cada receplor do grupo 2
a_=n° de reflexdes recebida por cada receptor do grupo 3
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