unesp

UNESF » BALIRU

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ‘JULIO DE MESQUITA FILHO’
FACULDADE DE ARQUITETURA, ARTES E COMUNICACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM DESIGN

DESIGN DE SUPERFICIE E COMPLEXIDADE:
INVESTIGACAO DO DESIGN DE PADROES GENERATIVOS
E O USO DE ALGORITMOS COMPUTACIONAIS

Mariana Araujo Laranjeira Boratto

BAURU - 2019



Mariana Araujo Laranjeira Boratto

Design de Superficie e Complexidade: Investigacao do
design de padrdes generativos e o uso de algoritmos

computacionais

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Poés-graduacdo em Design,
do Campus de Bauru, na Faculdade de
Arquitetura, Artes e Comunicacdo, da
Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, como parte dos requisitos
para a obtencdo do titulo de Mestre em
Design, sob orientacdo da Profa. Dra.
Marizilda dos Santos Menezes.

Apoio FAPESP - 2017/07647-0

BAURU
2019



Laranjeira, Mariana Araujo.

Design de superficie e Complexidade: Investigacdo do design de
padrdes generativos e o uso de algoritmos computacionais / Mariana
Araujo Laranjeira, 2019

100 f. il

Orientadora: Marizilda dos Santos Menezes

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Arquitetura, Artes e Comunicacdo, Bauru, 2019

1. Design de Superficie. 2. Complexidade. 3. Design Téxtil. 4.
Algoritmos. 5. Padronagem. 1. Universidade Estadual Paulista.
Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacdo. II. Titulo.




O UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA @

u n es p - Campus de Bauru —

ATA DA DEFESA PUBLICA DA DISSERTACAO DE MESTRADO DE MARIANA ARAUJO
LARANJEIRA BORATTO, DISCENTE DO PROGRAMA D= POS-GRADUAGAO EM DESIGN, DA
FACULDADE DE ARQUITETURA, ARTES E COMUNICAGAO - CAMPUS DE BAURU.

Aos 04 dias do més de setembro do ano de 2019, as 09:00 horas, no(a) Auditério da Segao Técnica

de Pés-graduagao da Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicagéo., reuniu-se a Comissao

Examinadora da Defesa Publica, composta pelos seguintes membros: Profe. Dr2. MARIZILDA DOS

SANTOS MENEZES - Orientador(a) do(a) Programa de Pé6s-graduagdo em Design /
FAAC/UNESP/Bauru, Prof2. Dr2. FRANCIELE MENEGUCCI do(a) Design de Moda / Instituto Federal
de Educagdo, Ciéncias e Tecnologia do Sul de Minas Gerais, Prof. Titular LUIS CARLOS
PASCHOARELLI do(a) Departamento de Design / Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicagio -
UNESP/ Campus de Bauru, sob a presidéncia do primeiro, a fim de proceder a arguigdo publica da
DISSERTAGAO DE MESTRADO de MARIANA ARAUJO LARANJEIRA BORATTO, intitulada Design
de Superficie e Complexidade: Investigagdo do design de padrdes generativos e o uso de
algoritmos computacionais. Apds a exposicdo, a discente foi arguida oralmente pelos membros da
Comissdo Examinadora, tendo recebido o conceito final:_AYEoVAOO . Nada mais

havendo, foi lavrada a presente ata, que ap6s lida e aprovada, foi assinada pelos membros da

Comissdo Examinadora.

1 l\ ‘1 A JL//\\
- U\r\*ﬁ , )

Profe. Dr*. MARIZILDA DOS SANTOS MENEZES |
Prof®. Dr*. FRANCIELE MENEGUCCI Egmm rimipcs

.\
Prof, Titular LUIS CARLOS PASCHOARELLI L Ve D

J

Facyldade de Arquitetura, Artes e Comunicagdo - CAmpus de Baury -
Av. Luiz Edmundo Carrijo Coube, , n° 14-01, 17033350, Bauru - S30 Paulo
http:/fwww.faac.unesp.briposgraduacac/design/indax php?menu_esq1=posgraduacacCNPJ: 48,031 .518/0029-25.



COMISSAO EXAMINADORA

Orientadora Profa. Dra. Marizilda dos Santos Menezes
Departamento de Design / Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacao -

Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Bauru/SP

Prof. Dr. Luis Carlos Paschoarelli
Departamento de Design / Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacao -

Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Bauru/SP

Profa. Dra. Franciele Menegucci
Design de Moda / Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Sul

de Minas Gerais



AGRADECIMENTOS

Meu primeiro agradecimento vai para meu marido e companheiro Miguel. Seu apoio
incondicional foi essencial para que eu atravessasse todas as intempéries que surgiram
durante a realizacao deste projeto e acreditasse na minha capacidade.

Em seguida, quero agradecer aos meus pais, José e Carmen, pela educacdo e
motivacdo que me deram ao longo da vida. Seus ensinamentos foram a base para que eu me
aventurasse nessa jornada.

Também presto aqui meus sinceros agradecimentos a professora Marizilda, por
assumir minha orientacdio em um momento dificil e se disponibilizar a me acompanhar na
reta final do meu projeto. Sua ajuda e compreensao foram muito significativas na conclusao e
no aprimoramento da minha pesquisa.

Por tltimo, e ndo menos importante, agradeco com todo meu coracao ao professor
Jodo Fernando Marar. A trajetéria que levou a essa pesquisa foi marcada por muitos impactos,
e o mais significativo, sem duavida, foi a perda abrupta e inconsolavel do professor Fernando,
meu orientador durante maior parte deste trabalho. Algumas pessoas passam pela sua vida e
mudam ela completamente, e o Fernando foi uma dessas pessoas ao me abrir portas e me dar
oportunidade de fazer parte do programa do mestrado. Acreditou no meu potencial e me
incentivou a crescer com seus ensinamentos malucos, me tirando da minha zona de conforto
e mostrando que eu podia ir muito além. Confesso que seu falecimento foi muito dificil, e
mais ainda por saber que eu chegaria na reta final sem té-lo ao meu lado. Por isso, encerro
meus agradecimentos com ele, meu orientador e amigo. Sei que estaria muito orgulhoso por

saber que consegui.



RESUMO

A complexidade é uma propriedade com reconhecimento emergente dentro das
ciéncias, e sua presenca estd cada vez mais valorizada no desenvolvimento de projetos
interdisciplinares. Tratando de lidar com principios evolutivos e as regras de organizacao dos
sistemas complexos, a complexidade traz conceitos que podem aportar inovacoes para a area
do design e dos métodos de composicdo de formas e geometrias. Nesse cenario, o design de
superficies é uma especialidade que pode se beneficiar desses novos métodos, principalmente
com o avango das tecnologias digitais e o uso de algoritmos computacionais. Buscando
entender a importdncia da complexidade para o design de superficies complexas, este
trabalho investiga a relacdo da programacdo de dados com as metodologias de design
envolvidas. Por meio de um estudo de caso, foram pesquisados os projetos que envolvessem
os principios do desenvolvimento de padrdes aplicados a area téxtil, estabelecendo a conexao
de superficies bidimensionais e tridimensionais com os sistemas complexos e a utilizacdo de
softwares de programacao algoritmica, como o Processing e o Grasshopper. Foram realizadas
também experimentacOes que reproduzissem alguns algoritmos de padronagem. Deste modo,
0 projeto abrange novos caminhos para a concepcdo do design de superficies e busca

estabelecer parametros para o uso de novos processos digitais.

Palavras-chave: Design de superficie; Complexidade; Design téxtil; Algoritmos;

Padronagem



ABSTRACT

Complexity is a property with emerging recognition within the sciences, and its
presence is increasingly valued in the development of interdisciplinary projects. Trying to
deal with evolutionary principles and the rules of organization of complex systems,
complexity theory carry concepts that can bring innovations to the area of design with
methods of composition of shapes and geometries. In this scenario, surface design is a
specialty that can benefit from these new processes, especially with the advancement of
digital technologies and the use of computational algorithms. Seeking to understand the
importance of complexity for the design of complex surfaces, this work investigates the
relationship of data programming with the design methodologies involved. Through a case
study, were analyzed projects involving the development of textile design with pattern
principles, establishing the connection of two-dimensional and three-dimensional surfaces
with complex systems and the use of algorithmic programming software, such as Processing
and the Grasshopper. As a consequence of the research, were also performed experiments
that reproduced some algorithms for pattern design. In this way, the project covers new ways

of improving surface design and establishes parameters for the use of new digital processes.

Key-words: Surface design; Complexity; Textiles; Algorithms; Pattern



GLOSSARIO

ARDUINO: Plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e de placa tnica.
BATIQUE: Método manual de estampagem de tecido com o uso de cera.

BIOMIMETICA: Forma de pensar que se inspira na natureza a fim de solucionar problemas.
CIBERNETICA: Ciéncia cujo objeto de estudo concentra-se na comparacio dos sistemas e
mecanismos de controle automatico, bem como na regulacdo e comunicacao nao s6 nos seres
vivos, porém também nas maquinas.

CROCHE: Trabalho manual téxtil feito com agulha em gancho para puxar e trancar a linha.

DESIGN GENERATIVO: Especialidade do design que utiliza algoritmos e inspiracao nos
sistemas complexos da natureza para o desenvolvimento do projeto.

DESIGN PARAMETRICO: Especialidade do design que utiliza pardmetros e regras para a
insercao de informac0es no projeto.

ESTENCIL: Trabalho manual onde se utiliza uma matriz perfurada para reproduzir imagens.

IMPRESSAO 3D: Tecnologia de prototipagem rapida onde o modelo tridimensional é criado
por adicdo de sucessivas camadas de material plastico.

JACQUARD: Tear téxtil de cartdes perfurados inventado por Joseph-Marie Jacquard (1752-
1834).

MORFOGENESE: Crescimento e desenvolvimento das formas e das estruturas de um
organismo.

MACRAME: Trabalho manual com barbante ou linha grassa entrelacada a base de nés.
RAPPORT: Recurso de repeticdo de médulos em grid para geragdo de padrdes continuos.
SHIBORI: Técnica de tingimento manual japonesa que utiliza amarragdes e tor¢des no tecido.
SERIGRAFIA: Técnica de reproducao de imagens usando um caixilho com tela.
TECELAGEM: Técnica de entrelacamento de fios em duas dire¢des, trama e urdume.
TESSELACAO: E o recobrimento de uma superficie bidimensional com poligonos.

TRICO: Trabalho manual téxtil feito com agulhas longas para puxar e trancar a linha.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA E JUSTIFICATIVA

A complexidade é um principio de fundamental importancia nas ciéncias, e tem se
apresentado como um conhecimento holistico em pesquisas cientificas recentes. Ela é uma
caracteristica presente nos sistemas e representa uma condicdo de organizacdo muito
significativa para o entendimento, tanto do meio ambiente e seus elementos biol6gicos, como
das sociedades e as suas interacoes humanas.

Definir que um objeto ou um sistema apresentam caracteristicas de complexidade nao
significa que estes sejam necessariamente complicados ou de dificil compreensdao. A
complexidade, na verdade, entra na questdo das regras de organizacao, independentemente de
haver ordem ou desordem em um sistema. Por isso, ainda que no conhecimento popular as
palavras complexo e complicado sejam tratadas como sindénimos, nas ciéncias isso nao se
aplica. A palavra complicado tem associacdo com dificuldade (COMPLICADO, 2019), mas
nem todo sistema complexo é dificil, ele pode, na verdade, ser bem facil de se entender e
visualizar. Aceitar essa diferenca pode ajudar a reconhecer a complexidade como um
conhecimento mais acessivel.

Os sistemas complexos podem ser definidos como sistemas que apresentam como
caracteristica principal um grande numero de elementos simples que interagem e se
organizam de maneira complexa, sem que tenham necessariamente um controlador central,
favorecendo na construcdao de padrdes visuais e na manipulacdo de informacdes que podem
se desenvolver e evoluir (MITCHELL, 2009). Nesse contexto, a complexidade, juntamente
com o0s sistemas complexos, é uma ciéncia gatilho para a onda de avancos que vém
ocorrendo em todos os campos de desenvolvimento, com contribuicOes para areas como
medicina, biologia, economia e sociologia, e com novas perspectivas na resolucdo de uma
gama de importantes problemas da sociedade (JOHNSON, 2011).

Na ciéncia dos sistemas complexos, pode-se considerar que o design é uma
metodologia essencial (ALEXIOU; JOHNSON; ZAMENOPOULOS, 2010), principalmente
pela sua capacidade de configuracdo de projetos e o uso de ferramentas representativas. Por
ser um campo de estudo que abrange diversas disciplinas, o design pode utilizar o
pensamento sistétmico e a complexidade como interessantes métodos na solucdo de

problemas e na criacao de produtos diferenciados.
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A pratica do design fundamentado na complexidade é a habilidade chave para lidar
com organizagdes, processos e produtos complexos mais adaptativos e resilientes (RZEVSKI,
2010). Assim, para que possam operar em um mundo cada vez mais complexo, onde tudo
parece estar inter-conectado, designers ndao tém outra alternativa que ndo a de abracgar a
complexidade (INNS, 2010).

Abordar a complexidade associada a diferentes praticas do design, como projeto de
produto, moda, superficies, midia digital, interiores, planejamento urbano, servicos, entre
outros, pode trazer contribuicdoes com relacdo a temas de investigacdao e areas de pesquisa,
abrindo portas para perspectivas de aplicacao.

Nesse cenadrio, a pretensdo da investigacdo do design de superficies esta em aceitar a
viabilidade dessa especialidade do design em poder se beneficiar com esse novo paradigma
através do projeto de formas e estruturas com caracteristicas particulares de complexidade.
Isso porque, a superficie, seja ela téxtil ou de qualquer outro tipo de constituicdo material,
tem uma natureza integrativa e fundamentalmente interdisciplinar na abordagem dos objetos.

Para considerar a aplicacdo da complexidade no design de superficies, é necessario
entender as superficies como sistemas, onde nelas estdo presentes elementos ou entidades
visuais e/ou formais, que apresentam atributos e sdo regidos por regras e interagcdes no intuito
de formar um todo organizado. Essa organizacdo sera complexa a partir do momento em que
se apresentem inumeras interacdes imprevisiveis, e o nivel de complexidade sera
influenciado por diversos fatores.

E valido esclarecer que este trabalho entende o design de superficies como uma
especialidade do design em processo de consolidagdo, e que o crescimento deste eixo de
projeto se sustenta pela expansao de investigacoes que aportem novos estudos e metodologias
para o desenvolvimento criativo. Desta forma, o pouco que se tem de pesquisas e defini¢coes
desse campo no Brasil foi considerado como diretriz para o entendimento da superficie
enquanto um elemento projetual significativo na constituicdo de um artefato, sem que seja
necessario retomar aqui as origens histéricas dessa area de estudo estabelecidas por autores
como Ruthschilling (2008), Schwartz (2008), Rubim (2010), Rinaldi (2013), Silva (2017),
Menegucci (2018), entre outros.

Além disso, no contexto da complexidade aplicada ao design, pode-se considerar
também as especialidades que lidam com o design paramétrico e generativo, a partir do
momento em que estes aportam, respectivamente, conceitos pertinentes ao uso de parametros
para delimitar os processos de projeto, e ao uso do pensamento sistémico e regras

algoritmicas para geracdo de formas com ferramentas digitais (AGKATHIDIS, 2015).
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Com o exercicio de projetos de design cada vez mais complexos, evoluem as
metodologias de design e as ferramentas criativas. O uso indiscriminado do computador abre
caminhos para tecnologias digitais de programacdo e desenvolvimento de algoritmos, assim
como novos processos de fabricacdo. Nesse sentido, a pesquisa realizada neste trabalho tem
valor pela sua atualidade e aderéncia as novas tecnologias e as tendéncias criativas e
projetuais. O designer, entdo, passa a ter um papel ativo no desenvolvimento de codigos e
regras para a constucdo das formas, inserindo cada vez mais a condi¢cdo da complexidade na

atividade projetual.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA E HIPOTESE

Considerando o paralelismo entre design de superficies e complexidade, foram
levantados diversos questionamentos que fundamentaram as investigacdes realizadas, dos

quais o mais significativo é:

QUESTAO DE PESQUISA
Qual a relacdo dos principios da complexidade e os sistemas complexos com o

design de superficie e o uso de novas tecnologias digitais?

A partir disso se delimitou a hip6tese e os propdsitos da pesquisa.

HIPOTESE
A complexidade contribui para o design de superficies ao instigar novos métodos de

construcdo de padrdes pelo uso de algoritmos computacionais.

1.3 OBJETIVO GERAL

Estabelecer parametros que levem a novos caminhos da expressdo, favorecendo o
surgimento de projetos de design de superficies com caracteristicas e propriedades de

complexidade.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Apresentar a base epistemoldgica da concepcdo da complexidade e dos conceitos
pertinentes, apontando as origens e a evolucdo desta linha de pensamento.

Entender como se organizam os sistemas complexos e identificar as relacdes da
complexidade com o design de superficies.

Estabelecer metodologias para o design de superficies téxteis aplicadas por meio de
estamparia e métodos de trama, tracando um paralelismo com novas superficies complexas.

Trazer a tona conceitos emergentes e eminentes ao processo de design, como as

tecnologias digitais, o uso de programacao e novos métodos de fabricacao.

1.5 ESTRUTURA DO CONTEUDO

Ao estruturar os temas abordados na pesquisa, acredita-se em trés pilares
fundamentais de conhecimento: a complexidade, o projeto e as superficies. A juncdo da
complexidade com a atividade projetual associada ao design desencadeia na constituicdo do
design generativo, juntamente com a tecnologia digital e a utilizacdao de algoritmos. Por outro
lado, a associacdo do projeto com as superficies é o que formaliza o design de superficies e
os referentes projetos de tramas téxteis construidas e padroes estampados. Todo esse

contetdo foi organizado na Figura 1, para melhor visualizacdo.

FIGURA 1 - Temas tratados na pesquisa

PIRI@IE T ©

Design
o .
Generativo
DE SUPERFICIES
Teoria Sistemas Auto- ~ Superficie Superficie
= Padrdes 5 g
docaos Complexos organizacdo Objeto Envoltério

¢ Fundamentagéo tedrica
e Aplicagbes praticas:

Estudo de caso
Experimentagéo

TECNOLOGIA DIGITAL

2D 3D

Algoritmos b ,cacsing  Grasshopper

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira
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Em uma visdo geral, pode-se afirmar que o contetido da pesquisa desta dissertagao foi
separado em Fundamentagao tedrica e Aplicacdes.

Para a fundamentacgdo, o assunto foi distribuido pelos sub-capitulos: Complexidade;
Complexidade para o design; e Design de superficies.

Em ‘Complexidade’, sdo introduzidos os conceitos pertinentes a complexidade e suas
origens na teoria do caos, de modo que se delimitam as caracteristicas e propriedades
principais dos sistemas complexos.

No seguinte ‘Complexidade para o design’, sdo conectados os contelidos assimilados
previamente com a area do design, buscando determinar o entendimento das relacdes do
design generativo e as novas tecnologias de computacdo e expressdo, abordando também
algumas ferramentas digitais disponiveis para o desenvolvimento do projeto.

Por fim, para ‘Design de superficies’, é formalizada a importancia da superficie
enquanto elemento foco, estabelecendo conceitos referentes ao design e algumas
especificidades do design téxtil e do desenvolvimento de padronagens, de modo que se
aceitem os algoritmos como ferramentas essenciais para isso.

Apébs a revisdo de literatura, foi estabelecido o capitulo de Aplicacées onde seu
conteudo foi dividido em ‘Estudos de caso’ e ‘ExperimentacOes’. Nesta etapa, sao analisados
inicialmente casos que aportem os assuntos tratados para que, posteriormente, possa ser
estabelecida uma série de experimentacoes com representacdes visuais complexas pelo uso

de algoritmos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 COMPLEXIDADE

Vivemos em um mundo complexo, constituido de relacdes de complexidade entre
todos os seus elementos, sejam eles as pessoas, as sociedades, e até na natureza que nos
rodeia. Mas a percepcdo da complexidade nem sempre significa o seu entendimento, e para
se adentrar nos caminhos insélitos de sua investigacdo é necessario reagir ao paradigma da
simplificacdo e as filosofias reducionistas, aceitando a complexidade e trazendo novas visoes,
descobertas e reflexdes. Entender a complexidade pode ser a tunica possibilidade para
assimilar a evolugdo que vivemos na qual tudo se torna cada vez mais incerto e mutavel
(HEYLIGHEN, 1988).

As pesquisas sobre a complexidade sdo de longa data e ainda estdo em processo de
desenvolvimento. Cham (2010) situa que as teorias sobre a complexidade apenas comecaram

a se estabelecer:

[...] ndo hd uma tnica teoria unificada da complexidade; mas diversas teorias
diferentes surgiram das ciéncias naturais, matematica e computacdo, e foram
desenvolvidas através da inteligéncia artificial e da pesquisa em robética, com
outras importantes contribui¢cdes advindas da termodinamica, biologia, fisica,
sociologia, economia e direito. (CHAM, 2010, p. 123, tradugdo nossa)

Ao estar, claramente, interligada com estudos cientificos variados, a esséncia da
complexidade pode ser explicada e entendida por meio de alguns principios basicos. Desta
forma, para fortalecer o conhecimento pertinente as relacdes entre a complexidade e o design
€ preciso que, em uma primeira instancia, se contemplem alguns dos novos paradigmas da
ciéncia, como a teoria do caos, os sistemas adaptativos, a auto-organizacao e até a cibernética,
tratando de se estabelecer fundamentos e se compreender algumas de suas origens. Estes

conceitos serdo tratados a seguir.

2.1.1 Caos e Complexidade

Do que conhecemos da histéria da ciéncia, o ser humano se enredou inicialmente, e
por muito tempo, em pensamentos deterministicos e reducionistas.
O determinismo se caracteriza pela causalidade, onde um evento tem seu

comportamento designado pelas suas condigOes iniciais, sem o envolvimento de elementos
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aleatorios. Campos da ciéncia como a fisica, a quimica e a matematica, se fundamentaram no
determinismo. Ja o reducionismo, fundamenta que o entendimento do ‘todo’ ocorre quando
se entendem as suas ‘partes’, reduzindo e, consequentemente, simplificando as explica¢des
cientificas (JOHNSON, 2011).

No entanto, principalmente no fim do século XIX e inicio do século XX, surgiram
indagacOes sobre as teorias puramente deterministicas e novas maneiras de racionalizar
desencadearam uma evolugdo na ciéncia. Os chamados novos paradigmas da ciéncia fogem
dos preceitos propostos pelo determinismo e reducionismo, e tém como base a teoria do caos
e a complexidade, assim como os principios referentes ao pensamento sistémico, permitindo
uma assimilacdo mais efetiva da estrutura dos sistemas como um todo.

Nesse caminho, a teoria do caos surgiu como consequéncia de uma série de
investigacOes ocorridas ao longo do desenvolvimento da ciéncia e se destacou por nomes
como Henri Poincaré e Edward Lorenz.

No final do século XIX, Poincaré realizou um estudo de mecanica de corpos celestes,
conhecido como ‘Problema dos Trés Corpos’, e provou que o movimento destes corpos nao
pode ser previsto. Por meio de estudos de topologia, este cientista constatou a possibilidade
de uma dependéncia sensivel as condicOes iniciais do sistema e identificou a presenca de caos

(Figura 2) na interacdo celestial (MITCHELL, 2009).

FIGURA 2 - Representacdo do movimento aleatério de trés corpos

Fonte: Adaptado de Hunt (2017)

As propostas de Poincaré contribuiram significativamente para a pesquisa sobre os

sistemas dinamicos complexos, principalmente quando, em 1963, o meteorologista Edward
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Lorenz, respaldado por maquinas de calculo, propos o que ficou conhecido como ‘Efeito
Borboleta’. Através da concep¢do de um atrator estranho (Figura 3) que mapeia a evolugao
dos sistemas dindmicos cadticos, estabelecido em um padrao complexo, esta teoria questiona
o fato de uma minima alteracdo de informacdao em um sistema poder gerar resultados
completamente contrarios daqueles propostos inicialmente. A representacdo deste atrator se

assemelha a uma borboleta com as asas abertas e, por isso, a atribuicdo deste nome a teoria
(LORENZ, 1993).

FIGURA 3 - Representagdo do atrator estranho e variagoes

Fonte: Adaptado de MacCabe (2013) e Sprott (2009), respectivamente

Em outras palavras, as aplicacdes de Lorenz nos considerados primeiros
computadores, permitiram a execucao de simulacGes de sistemas complexos, comprovando
as propostas de Poincaré, e possibilitando aos teéricos a compreensao de que existem
sistemas que nunca entram em equilibrio e nunca repetem um estado anterior. Em suma, as
caracteristicas identificadas do caos e do comportamento cadtico podem ser de que o sistema
é aleatério, ndo-linear e computationally irreducible’ (CHAPMAN, 2009)

A aspiracdo do conceito de caos propicia a configuracdo da base para os principios
tedricos da complexidade. Sistemas caéticos e complexos podem ser caracterizados pela
propriedade de ndo-linearidade, apresentando diversas interacdes emergentes que podem ser

organizadas e modeladas em computadores (CHAPMAN, 2009).

! Termo em inglés para ‘computacionalmente irreduzivel’, atribuido por Chapman (2009, p.32).
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Nesse sentido, ao se analisar os conceitos de ambos, é interessante mencionar que

apesar da similaridade, os dois ndo sdao a mesma coisa. De acordo com Filho (2008),

O gas simples é cadtico, mas ndo é complexo no sentido atual. Complexidade e
caos tém em comum a propriedade da ndo linearidade - todo sistema ndo linear é
cadtico em alguma parte do tempo, o que significa que complexidade implica a
presenca do caos, mas o inverso ndo é verdadeiro. (BARANGER apud FILHO,
2008, p.18)

E possivel afirmar que os sistemas complexos podem ou ndo apresentar regras
definidas, mas devido as numerosas interagdes entre seus elementos, a imprevisibilidade sera
uma condicdo frequentemente observada em alguma instdncia do sistema. Essa
imprevisibilidade ira gerar padroes de comportamento, ou seja, ordem que nasce do caos na
estruturacdo de sistemas complexos através da auto-organizacdo espontanea dos elementos
(OLIVEIRA, 2001; HEYLIGHEN; CILLIERS; GERSHENSON, 2007).

Por essa linha de conhecimento, considera-se que a complexidade estd em sistemas
dinamicos juntamente com seus elementos e as interacoes entre eles. Para Heylighen (1988) a
complexidade é dotada de interconectividade e, por isso, pode ser assimilada com o conceito
matematico de rede (network), constituida de nds (nodes) que apresentam conexoes

emergindo entre eles, como pode ser visualizado na representacao da figura 4.

FIGURA 4 - Representagdo de um sistema complexo de rede

Fonte: Grandjean (2013)
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Tentando estabelecer algumas propriedades, Mitchell (2009) considera que um

sistema complexo é:

Um sistema no qual grandes redes de componentes, sem controle central e regras

simples

de operacdo, dao origem a comportamento coletivo complexo,

processamento sofisticado de informagdes e adaptacdo via aprendizado ou evolugao.
(MITCHELL, 2009, p. 13, traducdo nossa)

Com isso, mesmo que uma definicdo de teoria da complexidade esteja em processo de

desenvolvimento, com base nas referéncias mencionadas anteriormente é possivel determinar

algumas caracteristicas principais apresentadas pelos sistemas complexos. Considerando o

curso sobre Teoria da Complexidade da Complexity Labs (2015) foi estruturado no Quadro 1

uma descricdo breve sobre tais propriedades.

QUADRO 1 - Propriedades do sistema complexo

AUTO-ORGANIZACAO
E EMERGENCIA

A organizacao emerge por meio de auto-organizacao dos

elementos do sistema. Sem um controle central.

NAO-LINEARIDADE

Imprevisiveis. A soma dos elementos ndo é uma simples
adicdo e o resultado pode ser completamente diferente do que
se imagina. Representacdao por meio de equagOes nao

lineares.

Altos niveis de inter-conectividade e interacao entre os

CONECTIVIDADE
elementos, estrutura em rede.
Autonomia do elemento em se adaptar ao ambiente e aos
ADAPTACAO demais elementos. Capacidade de evolugao. Comportamento

dinamico.

Fonte: Adaptado de Complexity Labs (2015)

Por conta dessas propriedades estabelecidas no Quadro 2, os sistemas complexos

podem ser denominados também, em intimeras referéncias literarias, como sistemas

adaptativos, dinamicos, evolutivos, generativos e ndo lineares. Todos termos que, como

observado, remetem diretamente a complexidade.

Desta forma, foi estruturada também a Figura 5, que relaciona uma possivel area

central de complexidade com outras quatro teorias tratadas dentro da ciéncia.
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FIGURA 5 - Complexidade e teorias afins

(Adaptative Systems) (Self-organization)
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Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

A ciéncia da complexidade deu oportunidade para o estudo, o entendimento e a
classificacdo dos sistemas, permitindo a identificacio dos niveis de organizacdo das
informagdes dos mesmos. Para Galanter (2003), sistemas muito ordenados ou muito
desordenados sdo sistemas mais simples, e os sistemas com complexidade efetiva sdo aqueles

que apresentam uma mistura de ambos - ordem e desordem (Figura 6).

FIGURA 6 - Complexidade efetiva do sistema
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COMPLEXIDADE

< >

ORDEM DESORDEM

Fonte: Adaptado de Galanter (2003)
Nesse sentido, Edgar Morin levantou indagacOes sobre as relacdes entre ordem,

desordem e organizacdo. Morin (2008) explorou a importancia das relacbes generativas e

emergentes entre ordem e desordem na determinagdo dos principios da complexidade, assim
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como da auto-organizagdo enquanto conceito de "order out of chaos". O autor considerou
que a complexidade esta na esséncia dos sistemas organizados com uma mistura entre ordem
e desordem, onde a ordem predomina ao nivel das grandes populacdes e a desordem

predomina no nivel dos elementos dessas populacdoes (MORIN, 2008).

2.1.2 Auto-organizacao e natureza

A Complexity Labs (2015) define que um sistema complexo apresenta muitas partes
que sdo distribuidas a partir de interacGes locais, e que esse processo permite uma
organizacao com diferentes niveis de estruturacao. Assim, considerada uma das principais
caracteristicas dos sistemas complexos, a auto-organizacao é uma propriedade que emerge da
relacdo entre os elementos e tem um papel importante na padronizacao do sistema.

Nesse cendrio, é interessante entender o inicio das pesquisas sobre a auto-organizacao
e a sua relacdo com a biomimeética, que busca estudar o funcionamento da natureza. Para isso,
deve-se olhar mais a fundo aos estudos de Alan Turing sobre a morfogénese, processo de
crescimento e evolucdo dos organismos.

Turing (1952) observou que na fase inicial da morfogénese existe a presenca de
simetria, homogeneidade e equilibrio (ordem), caracteristicas que teoricamente bloqueariam
0 crescimento e se manteriam para sempre se fossem levadas em consideracdo as leis
elementares da fisica. No entanto, rompendo com o previsivel, surge a presenca de
perturbages aleatorias que geram instabilidade no sistema e contribuem para a sua evolucao,
permitindo que o sistema atinja novamente, apos seu crescimento, uma condicdo estavel e
simétrica.

A ndo-linearidade observada no desenvolvimento dos sistemas da natureza contribuiu
para a aceitacdo de que a unido de elementos simples, seguindo regras simples, poderia
originar em organismos complexos devido a ‘equacgdes de reacdo-difusdo’ - termo adotado
por Turing (1952). Para o pesquisador, padroes de complexidade espacial, encontrados em
varios sistemas bioldgicos, seriam ‘reacdes’ de um processo fisico-quimico que levariam a
‘difusdo’ de uma organizagdo simétrica e estavel. (LEPPANEN et al., 2004)

A partir dessas constatacoes, Turing (1952) desenvolveu equagdes matematicas ndo-
lineares que, desde entdo, influenciaram significativamente na elaboracao de algoritmos em
diversas dareas de pesquisa, fortalecendo a complexidade como uma unificadora das

disciplinas e, portanto, do conhecimento.



24

Os chamados ‘Padroes de Turing’ ou ‘Sistemas de Turing’, foram comprovados em
pesquisas morfologicas recentes através de modelos computacionais representados em 2D e
3D. As investigacGes mostraram que o controle de parametros atribuidos no inicio do
desenvolvimento de sistemas de reacao-difusdo possibilitam a formacdo de uma extensa

variedade de padrdes complexos (Figura 7). (LEPPANEN et al., 2004)

FIGURA 7 - Padroes de reacdo-difusdo encontrados em sistemas da natureza
- e av™
rasse sl
.
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Fonte: Adaptado de Kondo e Miura (2010)

Nesse sentido, a observacdo da natureza foi, e é, um importante passo para se
fundamentar a auto-organizacdo, e consequentemente, a complexidade. A evolucao do meio
ambiente, ao longo da historia deste planeta, permitiu que seus sistemas atingissem niveis de
equilibrio e perfeicdio que nenhum processo artificial é capaz ainda de reproduzir
completamente. A exemplo disso, o artista e cientista alemdo Ernest Haeckel (1904),
representou a complexidade exorbitante da natureza em suas detalhadas ilustracdes
biolégicas (Figura 8), mostrando a beleza e importancia dos sistemas complexos na

composicao de formas e superficies.

FIGURA 8 - Ilustracdes da complexidade da natureza




25

Os sistemas complexos da natureza podem ser vistos como uma excelente fonte de
inspiracao, apresentando complexidade inigualdvel e superficies com notaveis propriedades
(EADIE; GHOSH, 2011). “A natureza desenvolve suas estruturas para alcancar sempre uma
solucdio energética otimizada a longo prazo” (GARCIA; MARTINEZ, 2009, p.893, traducio
nossa).

O alto nivel de integracdo dos organismos, assim como a qualidade das estruturas
naturais podem apresentar importantes caracteristicas a se considerar no desenvolvimento de
projetos de design de superficies (OXMAN, 2011) - (Figura 9). A diversidade estrutural que
as superficies biologicas fornecem, e suas propriedades multifuncionais podem contribuir
para a producdo de materiais biomiméticos mais eficientes e inovadores. (KOCH,;

BHUSHAN; BARTHLOTT, 2009)

FIGURA 9 - Instalacdo de arte inspirada em teias de aranha
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2.2 A COMPLEXIDADE PARA O DESIGN

O conceito de complexidade, segundo Morin (2008) esta diretamente associado com a

organizacdo do pensamento e, portanto, mediado por uma abordagem transdiciplinar e
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holistica. Para o autor, nenhuma disciplina oferece uma maneira de integrar completamente
todas as informacoes, e nesse sentido, o paradigma da complexidade deve ser visto como um

método de conduzir a organizacdo sistémica do nosso pensamento.

O pensamento complexo nos leva a um modo de pensar - e estar no mundo - que
reconhece a dimensdo inescapavel da incerteza e a vé como uma oportunidade para
a criatividade e o desenvolvimento de novas perspectivas. (MORIN, 2008, p. xxix,
traducado nossa)

Nesse contexto, talvez o design, enquanto uma drea capaz do projeto interdisciplinar,
possa se tornar uma ferramenta significativa na compreensao e acepgao da complexidade. "O
design e a complexidade compartilham muitos pressupostos epistemologicos e
metodoldgicos, tentando adotar uma perspectiva construtiva e holistica do mundo ao nosso
redor." (ALEXIOU; JOHNSON; ZAMENOPOULOQOS, 2010, tradugdo nossa)

Para sustentar esse argumento, vale a pena destacar um programa inovador e
interdisciplinar de pesquisa criado na Inglaterra sob o nome de “Designing for the 21st
Century” (INNS, 2010). O projeto uniu designers na busca pelo desenvolvimento de
pesquisas que contribuissem para a constru¢do de conceitos, metodologias e praticas, com o
principal intuito de entender as relacdes entre complexidade e design. Considerando assim, o
design e a complexidade como conceitos “inextricavelmente entrelacados”, o grupo destaca
que a juncdo das duas ciéncias pode contribuir significativamente para o design do futuro e
para um desenvolvimento mais sustentavel da humanidade (ALEXIOU; JOHNSON;
ZAMENOPOULOS, 2010)

A complexidade pode ser enxergada no setor criativo do design em diversas instancias,
desde o processo até o artefato, influenciando no desenvolvimento de solucdes e projetos
inovadores. Considerando a importancia dos processos artisticos e representativos do design,
Cham (2010, p.123, traducdo nossa) afirma que “é nas artes que se encontram conhecimentos
e praticas especializadas para a inovacdao na representacdo; documentacao, visualizacgao,
simulacdo e incorporacdao siao todos métodos artisticos que podem representar sistemas
complexos”.

Dentro desse argumento, pode-se considerar que a representacao visual e funcional do
comportamento dos sistemas complexos é uma maneira poderosa de facilitar o entendimento
da complexidade. A representacao funciona como uma ajuda cognitiva, e apresentar o
conhecimento de maneira utilizavel é um dos principais caminhos para a solugdo de

problemas (CHAM, 2010).
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2.2.1 Design generativo

Aceitando a importancia da complexidade associada ao design, a especialidade do
design generativo propde o encontro da atividade projetual com os principios dos sistemas
complexos da natureza, combinando os codigos - que podem ser ou ndao programados no
computador - com 0s processos naturais para a criacdo de sistemas de linguagem visual com
complexidade. Assim, o design generativo é, sem dividas, um dos principais cendrios de
aplicacdo da complexidade no design.

O computador, atualmente, se tornou uma das mais usadas ferramentas no
desenvolvimento de projetos generativos. Entretanto, Galanter (2003) ressalta que apesar da
virtualidade facilitar os processos complexos, os métodos generativos acompanham o
contexto das artes e representacoes visuais desde muito antes da arte digital (Figura 10a, 10b,
10c).

FIGURA 10 - Obras de arte generativa

Fonte: a) Nake (1965); b) Klee (1929); c) Kandinsky (1923)

Ao se considerar que o objeto de estudo principal do design ou da arte generativa sao

o0s sistemas, é possivel concordar que:

A arte generativa refere-se a qualquer préatica artistica em que o artista usa um
sistema, como por exemplo um conjunto de regras de linguagem natural, um
programa de computador, uma maquina ou outra invengdo processual, que ira
funcionar com algum grau de autonomia contribuindo ou resultando em uma obra
de arte completa. (GALANTER, 2003, p. 4, tradugdo nossa)

Mais do que isso, a proposta do design generativo esta em estabelecer as relacdes que

influenciam na formacgdo dos objetos e em suas caracteristicas, trazendo novos conceitos para



28

o campo do design e para a atividade de projetar. Assim, o uso de algoritmos computacionais
pode ampliar o catdlogo de ferramentas disponiveis. (KHABAZI, 2012)

A assimilacao da complexidade no design influencia o projeto em ambiente digital e
permite a identificacdo da forma como elemento inserido em um sistema de interacdo e
organizacao. As ferramentas de computacao e programacao de dados possibilitam, entdo, um
meio de canalizar o conhecimento do design baseado em parametros e varidveis com a

exploracao de regras e algoritmos. Alexenberg (2011) afirma que:

A légica formal dos algoritmos oferece infinitas possibilidades criativas,
decorréncias indescritiveis da atemporalidade e o desdobramento de metéaforas
escondidas nas profundidades insondaveis das estruturas de espaco e tempo.
(ALEXENBERG, 2011, p.47, tradugado nossa)

Elementos geométricos simples podem ser combinados por regras estabelecidas pela
programacdo, gerando sistemas visuais complexos onde a organizagdo e interacdo dos
elementos surgem de maneira fluida e inteligente. A competéncia em gerar complexidade
esta associada com as propriedades do sistema em se construir, se manter e se organizar por
conta prépria a partir das fungdes estabelecidas (MCCORMACK; DORIN; INNOCENT,
2004). Nao obstante, 0 uso de programacao ird aportar ao sistema e seus elementos uma
abordagem paramétrica capaz de carregar informagdes formais, estruturais, funcionais,
estéticas e culturais aos objetos (YU; GERO; GU, 2013).

Nesse cenario, um algoritmo computacional se destaca pela sua a capacidade de gerar
uma infinidade de solugdes para um tnico problema. Em algoritmos para construcao de
superficies, essas solucdes tendem a ser de ordem geométrica e estética, ou de ordem
estrutural e fisica de acordo com a funcao da superficie desenvolvida.

Mais do que a procura por solu¢des inovadoras, entretanto, o uso da computagao e de
linguagens de programacdo no design generativo é uma atividade que busca a producao de
sentidos por meio da tecnologia. O desenvolvimento do software pode ser visto como uma
pratica cultural onde “a simulacdo nao remete a qualquer pretensa irrealidade do saber ou da
relacdio com o mundo, mas antes a um aumento dos poderes da imaginacdo e da intuicao”
(LEVY, 1998, p.77).

O crescimento do campo do design generativo proporciona ao designer a habilidade
cognitiva de pensar algoritmicamente e de aprender a lidar com principios de logica e

programacao. Woodbury (2010) afirma que o parametricismo é uma atitude da mente e uma
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organizacdo do pensamento que independe do software utilizado, permitindo ao designer
expressar e explorar o sistema.

Desta forma, a funcdo do designer estara em instaurar uma metodologia para a
definicdo do problema, a aplicacdo dos conceitos propostos, a criacdo de variaveis e a
determinacdo das etapas a serem executadas pelo algoritmo, independente das solucoes a
serem oferecidas no final pelo programa. Assim, os parametros inseridos irdo seguir as regras
estabelecidas e ocasionar em diferentes resultados obtidos, dos quais o designer tera pouca ou

nenhuma influéncia sobre eles.

2.2.2 O pensamento computacional

Inserida no contexto deste trabalho, a cibernética pode ser considerada como uma area
essencial para associar a complexidade com o design. Ashby (1970) iniciou o estudo da
cibernética afirmando que a mesma estd entre um dos métodos capazes de lidar com a
complexidade, aflorando as relacdes da humanidade com as madaquinas por meio da
comunicagdo e do gerenciamento de informacdes.

A cibernética abriu espaco para o desenvolvimento da teoria da informacdo e a
ciéncia da computacdo, favorecendo as tecnologias para o processamento de dados e as
ferramentas de expressao grafica para o design, como o CAD (Computer Aided-Design).

A evolugdo das tecnologias ao longo dos anos tornou o computador como uma das
ferramentas mais significativas dentro do processo do design contemporaneo. Seja por meio
de aplicativos graficos ou pelo uso de softwares de programacdo, o designer se depara cada
vez mais com a necessidade de digitalizar seus métodos de trabalho e se atualizar perante
esse universo da virtualidade.

Com o CAD, o desenvolvimento matematico de formas em meio computacional pode
ser visualizado digitalmente com precisdo, antes de o produto ser efetivamente produzido
(Figura 11). Desta forma, a simulacdo cada vez mais precisa da realidade complexa em
espaco virtual permite que a complexidade visualizada digitalmente possa ser transferida para
a realidade por meio de métodos de fabricacdo digital, como a impressdao 3D ou a impressao

digital em tecidos, por exemplo.
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FIGURA 11 - Etapas de projeto: a) projeto em CAD; b) impressdo 3D; ¢) produto

Fonte: Branch (2019)

Com o alinhamento das novas tecnologias e os novos paradigmas da ciéncia, o
desenvolvimento do projeto de design passa a ser altamente influenciado pelo uso de
programacdo. Por consequéncia, emerge uma necessidade crescente no surgimento de
ferramentas de codificacdo mais voltadas para o designer.

A partir disso, é significativo evidenciar algumas destas ferramentas digitais
disponiveis e as particularidades da programacgdo na concep¢ao de algoritmos geométricos

para a criacao de formas e superficies complexas.

2.2.3 Programacao de dados e ferramentas digitais

O designer, enquanto agente criativo, tem seus limites imaginativos expandidos no
ambiente virtual com o crescimento da alfabetizagdo digital por meio de linguagens de
programacdo e da consequente absor¢ao do pensamento computacional no desenvolvimento
do projeto.

O uso da programacdo como ferramenta artistica é algo que se baseia na
experimentacdo. Por meio de cddigos programados é possivel criar, manipular e controlar a
complexidade de objetos digitais, assim como prever estratégias de fabricacdao desde as
primeiras etapas de criacdo. Os computadores e a modelagem paramétrica permitem aos
designers a construcdo de formas complexas com maior controle e precisio (WOODBURY,
2010).

Ao trazer um universo desconhecido de possibilidades representativas para a atividade
do design, a programacdo de dados permite que se explore o pensamento por um Viés

sistematico. Para Terzidis (2009), linguagens de programacdo de dados permitem ‘simular,
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explorar e experimentar através de principios, regras, métodos e teorias”, de modo que se
canalizem os métodos criativos por meio de linguagem, estrutura e légica de programacao.

Esse dinamismo do design generativo permite que a funcdao do computador deixe de
ser a de apenas um auxiliar do designer e passe a atribuir a maquina o papel de gerador de
conteudo, colaborando no processo de projeto e permitindo a geragdo de ideias e solugoes.

Os métodos de design orientados a programacdo tornam o programa/algoritmo
desenvolvido como um agente de projeto que sera orientado por critérios de desempenho e
estara sujeito aos comandos iniciais do designer.

Assim, sob o ponto de vista de uma metodologia de projeto, a programacdo de
algoritmos é uma atividade projetual onde o designer se responsabilizara pela definicdo do
problema, a conformacdo de regras e o estabelecimento dos parametros pertinentes (Figura
12). O codigo programado tera a capacidade de gerar uma variedade de resultados dinamicos

ou estaticos, onde uma minima alteracdo de valores pode alterar as solucoes obtidas.

FIGURA 12 - Metodologia do design generativo

SOLUCAO

PROBLEMA PARAMETROS ALGORITMO SOLUCAO

SOLUCAO

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

A exemplo, a arvore binaria representada na Figura 13 foi programada na linguagem
do Processing e se constitui de um algoritmo dindmico com propriedades de complexidade
como emergéncia, auto-organizagdo, adaptacdo e nao-linearidade. Sem que o codigo precise
ser alterado, o programa pode apresentar solucdes visuais diferentes de acordo com a
interacdo do usuario. Dependendo do angulo de movimentacdo do mouse, as regras
determinam uma organizacdo dos elementos no espaco, repetindo e estabelecendo um padrao
evolutivo binario de complexidade na composicdo visual, gerando formas diferentes (Figura

13-1,2,3,4,5,6).
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FIGURA 13 - Arvore binéria no Processing

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

No entanto, a programacao de dados envolve muito mais do que o conhecimento de
determinada linguagem e a sua respectiva sintaxe envolvida. Programar significa estabelecer
um processo de cognicdo ampliada por meio de principios de légica. E todo um universo a
parte que abre espaco para uma infinidade de aplicacoes matematicas e de composicao visual,
que sdo direcionadas facilmente ao campo do design, seja por meio de projeto ou de pesquisa.

Para Vieira (2014, p.101), “A ferramenta por si s6 ndo é criativa. A exploracdo da
linguagem acontece ao integrar a capacidade das ferramentas utilizadas com o interesse, a
intencdo, a pratica e os conhecimentos do designer”.

Dentre as ferramentas disponiveis para se tratar a complexidade no contexto do design,
foram selecionadas duas principais para mencdo nesta pesquisa, o Grasshopper e o

Rhinoceros.

2.2.4 Rhinoceros + Grasshopper

A primeira ferramenta escolhida é o Rhinoceros, voltada a modelagem tridimensional.
Popularmente conhecida pela abreviagdo Rhino, é muito utilizado pela comunidade
internacional, principalmente entre arquitetos. A aplicacdo oferece a possibilidade de plug-ins
com funcdes especificas, e é nesse cendrio que se encontra o Grasshopper que, direcionado

para designers e artistas graficos, tem por objetivo o uso de algoritmos para a composi¢ao
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visual de formas e estruturas a serem representadas na plataforma do Rhino. £ uma
ferramenta de modelagem algoritmica das mais populares e avangadas, sendo disponibilizada

gratuitamente para rodar no Rhinoceros licenciado (TEDESCHI, 2014).

FIGURA 14 - a) Rhinoceros; b) Grasshopper

Rhinoceros

NURBS modeling for Windows

Fonte: Sites oficiais do Rhinoceros? e Grasshopper®

Por meio de elementos visuais como caixas e blocos, assemelhando-se a um
fluxograma, os algoritmos criados em seu ambiente facilitam na criacdo de estruturas

complexas e na edicdo das mesmas.

FIGURA 15 - Representacdo do fluxograma e a modelagem 3D, respectivamente

Fluxograma do algoritmo no Grasshopper:

T T
s S ey
L...- -

Representacdo do algoritmo em 3D no Rhino:

Fonte: Adaptado de Tedeschi (2014)

2 https://www.rhino3d.com/
3 https://grasshopper.com/
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Como mostra a Figura 15, Bueno (2016) descreve que:

(...) O modo de trabalho baseia-se na construgdo de algoritmos graficos como redes
de nos, sendo estes parametros ou componentes. Os primeiros armazenam dados,
podendo ser principalmente dados numéricos, textuais, geométricos ou légicos
(verdadeiro/falso). Os componentes realizam tarefas com ditos dados, como
operagdes matematicas, geraces, decomposicOes e transformacgdes geométricas,
entre outras. (BUENO, 2016)

Dentro da ferramenta do Grasshopper estdo inserias funcoes especificas para o design
com principios de complexidade, como o médulo Galapagos que facilita a geracao de
algoritmos evolutivos. Essas ferramentas adjacentes permitem que o designer utilize de
questdes complexas dentro da modelagem 3D e de seus algoritmos com mais facilidade

(BUENO, 2016).

2.2.5 Processing

A segunda pratica abordada nesta investigacao foi a do software Processing, e foi
selecionada por apresentar uma linguagem de programacdo alternativa voltada a
representacdes visuais e criacdo de imagens. O Processing é um programa open source, ou
seja, de acesso gratuito, com o intuito de desenvolver algoritmos voltados para a
representacdo visual estatica ou dinamica.

Essa tecnologia criada em 2001 no Massachusetts Institute of Technology (MIT) por
Casey Reas e Ben Fry, possibilita novas formas de expressdo por meio de cddigos escritos e
incentiva a abertura da informacao e colaboracao artistica por ser um software livre.

Assim, o Processing, baseado em linguagem de programacao Java, é um programa
que pode ser definido como “um ambiente que permite a criacdo de narrativas interativas,
jogos, simulacdes e producdes computacionais que sdo desenvolvidas em linguagem de
programacdo e que sao compartilhadas em uma comunidade online” (BOZOLAN, 2016,
p.43).

Reas e Fry (2014) consideram que o Processing permite aos designers e artistas a
capacidade de rascunhar por meio de codigo, onde vocé “escreve uma linha, depois outra, e
mais outra, e assim por diante. O resultado é um programa criado uma parte de cada vez”
(REAS; FRY, 2014, p.1, tradugdo nossa).

Como pode ser observado na Figura 16a, o codigo determina as varidveis x e y que

serdo responsaveis por atribuir parametros numéricos para o tamanho e o posicionamento das
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formas no espaco. As funcdes de size (tamanho) e de background (fundo) condicionam
respectivamente o tamanho da tela visualizada e a cor do fundo. A funcao ellipse (elipse) se
responsabiliza por receber os parametros referentes a tamanho e posicionamento para
desenhar um circulo na tela, assim como a fungdo rect (retingulo) tem o propodsito de

construir um retangulo.

FIGURA 16 - Visualizacao de codigo e programa do Processing

d - codigo programado

@ ketch 190807a | Processing 3.5.3 = O x

sketch_190807a
d //cODIGO //DESCRICAD DAS FUNGDES

float x = 158; //Fungdo que declara a variavel "x" com valor 200
B float y = 150; f/Fungdo que declara a variavel "y" com valor 200

void setup () f{Fungdo "setup" - Roda uma vez
& {
E size (500,500); f/Fungdo "size" que determina as medidas da tela em pixels
background (200); //Fungdo "background" que determina a cor do fundo da tela

1.

B void draw () f{Fungdo "draw" - Roda em loop
noStroke (); //Fungdo "noStroke" que determina a auséncia de borda na forma
Fill (158); f/Fungdo "fill" que determina a cor de preenchimento ds forms
ellipse (x, y, x+80, y+88); f{Fungdo "ellipse" que desenha uma elipse na tela

i1l (58); //Fungdo "fill" que determina a cor de preenchimento da forma
ellipse (x-20, y+250, x-20, y-20); f/Fungdo "ellipse" que desenha uma elipse na tela

i1l (100); f/Fungdo "fill" que determina a cor de preenchimento da forma
rect (x+130, y+100, x+20, y+20); f{Fungdo "rect" que desenha um reténgulo na tela

Fill (255); //Fungdo "fill" que determina a cor de preenchimentoc da forma
rect (x+208, y-100, x-58, y-50); //Fungdo "rect" que desenha um retangulo na tel

B8 console

b - cédigo visualizado

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira
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O seu sucesso como linguagem de programacao no meio das artes interativas se deve
a sua simplicidade, quando comparada a outras linguagens, e ao seu aspecto colaborativo,
que permitiu o surgimento de uma grande comunidade online de artistas-programadores que
compartilham conhecimentos e colaboram entre si (MELLO, 2015).

As possibilidades construtivas do Processing trazem novas experimentacdoes para o
desenvolvimento de pecas graficas estaticas ou interativas (Figura 17), e consequentemente,
para o design de superficies visuais diferenciadas que passam a utilizar de algoritmos e

codigos de programacao para estabelecer padroes complexos.

FIGURA 17 - Design generativo desenvolvido com Processing por Casey Reas

N

o — —

N S — —

Fonte: Path por Reas (2012)

2.3 DESIGN DE SUPERFICIES

As superficies sdo importantes na delimitacdo de um objeto e desencadeiam estimulos
sensoriais através de suas formas, de seu volume, e suas texturas visuais e tateis. Para a

definicdo de Allgayer (2009):

Superficies rigidas ou flexiveis, cumprindo ou ndo a fungédo de estruturagdo, podem
assumir diferentes formas, sejam elas planas, curvas, continuas ou fragmentadas.
Independentemente de uma caracterizacdo universal do seu propésito, é mister
consensualizar seu papel como limite fisico de volume. Caracterizadas como
envolventes, podem bloquear ou irradiar calor, restringir ou franquear visuais,
transitando entre diferentes graus de permeabilidade ou opacidade, protecdo ou
vulnerabilidade. (ALLGAYER, 2009, p.7)

Considerando que qualquer volume é dotado de uma superficie que o reveste, é
possivel aceitar que a atividade projetual, por meio de metodologias do design, para a criacao
e desenvolvimento de uma superficie, tem uma abrangéncia significativa na configuracao de

artefatos.
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O design voltado para superficies pode se responsabilizar pela resolucdao de problemas
estéticos, formais e estruturais dos objetos, com a exploracdo de abordagens sociais e
culturais. E uma prética que tem sua origem antes mesmo do surgimento dessa terminologia,
e por isso, esta presente ndo apenas em produtos industriais, como também em técnicas
artesanais, permeando por diferentes disciplinas, como a arte e a arquitetura, e por diferentes
tecnologias ao longo da histéria (SILVA, 2017).

As defini¢oes do design de superficies apresentam um crescimento emergente que
traz a tona investigacOes para a construcdo de superficies variadas por meio de metodologias
do design e novas tecnologias de materiais e processos produtivos. Assim, em uma definicao
abrangente sobre a atividade, podemos concordar com o que estabelece Ruthschilling (2008)

de que:

Design de superficie é uma atividade criativa e técnica que se ocupa com a criagdo e
desenvolvimento de qualidades estéticas, funcionais e estruturais, projetadas
especificamente para constituicdo e/ou tratamentos de superficies, adequadas ao
contexto sociocultural e as diferentes necessidades e processos produtivos.
(RUTHSCHILLING, 2008)

Como um campo em processo de consolidacdo e aceitagcdo, Rinaldi (2013, p.1) afirma
que “a especialidade ainda é vista como um desdobramento do design téxtil, do design de
produto ou como modo de expressao do design grafico”, complementando que na verdade, o
design de superficies apresenta um hibridismo de todas essas areas.

Por meio da busca de referéncias sobre o assunto, observou-se que, no Brasil, as
pesquisas que tratam especificamente dessa especialidade do design, e sua criacdo e
manipulacao de superficies, ainda sdo bem recentes e geralmente estdo direcionadas para
aplicacOes téxteis na moda (SILVA, 2017).

Entretanto, o design de superficies pode estar associado ndo apenas com o design
téxtil, como também com outros setores como ceramica em objetos e azulejos, papelaria,
arquitetura, e mais recentemente, até com os meios digitais. Desta maneira, pode-se dizer que
o design de superficies é um campo interdisciplinar e transita entre outras dareas de
conhecimento conforme a sua aplicagao.

E importante destacar que todas as superficies oferecem uma experiéncia sensorial, e
que a escolha do processo criativo sera muito significativo para determinar a sua construgao.
Elas sdo veiculos de informacdo da forma, e seu estudo pode trazer contribui¢cdes para o
dialogo entre materiais e ideias, buscando a resolucdo de problemas, que é o propésito do

design.
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Inserido nesse contexto, o designer especializado nesta area - para ser um profissional
completo - deve listar conhecimentos que transitam pela histéria, processos, técnicas
tradicionais, e tecnologias modernas, a fim de desenvolver a habilidade criativa por meio de
projetos holisticos, em uma interpretacdo integradora de conceitos pertinentes ao
desenvolvimento da forma. Minuzzi (2012) complementa que faz parte do perfil do designer
também uma atitude constante de pesquisa adequada a realidade de producdo e ao
mercado consumidor. A emergéncia de novas investigacdes que extrapolem as metodologias

existentes pode trazer uma expansao criativa para este cenario.

2.3.1 Delimitando metodologias

O design é uma atividade criativa de projeto, na qual se buscam solug¢ées para um ou
mais problemas. Essas solu¢des podem ocorrer em diversos formatos, seja na configuragdo
de um produto, uma peca grafica, ou um servico, para aplicacdo na sociedade. A pratica de
projetar, de maneira sucinta, pode ser delimitada como a estruturacao de um planejamento
para se atingir um proposito especifico, e para tanto é preciso estabelecer um processo
composto por fases de execucdo, ou mais precisamente, uma metodologia.

As metodologias de design surgem como um conjunto de orientagcdes a serem
seguidas com o intuito de organizar o pensamento e guiar o designer no desenvolvimento do
projeto, permitindo a nogao de uma sequéncia de etapas a serem realizadas.

Ao analisar os beneficios de se definir uma metodologia do design, Loébach (2001,
p.152) afirma que “usando-se métodos adequados de resolucdo de problemas, pode-se
encurtar o tempo de geracdo das ideias, mediante atividades dirigidas”. Nessa mesma
filosofia, Munari (1998), ao desenvolver uma metodologia do design em doze etapas, que
variam entre a definicdo do problema e a consolidagdo de uma solugdo, avalia que todo o
processo tem por objetivo permitir ao designer atingir o melhor resultado com o menor
esforco. Devido a abrangéncia e multiplicidade do design, Baxter (2000, p.13) complementa
que “a definicdo de cada etapa pode ser alterada, adaptando-a de acordo com a natureza do
produto e o funcionamento da empresa”.

A divisdo do projeto em etapas foi proposta por varios teéricos do design, e ainda esta
sendo tratada atualmente por novas especialidades como, por exemplo, no Design Thinking,
que propde que uma metodologia de projeto seja aplicada em diversas areas de conhecimento,
ou no design de superficies, que é o caso analisado nesse trabalho. No entanto, Rinaldi (2013,

p.17) reconhece que ndo existe uma metodologia correta ou “um método que seja
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extremamente infalivel ou eficaz. Cada projeto dependera de um processo unico, pautado em
fases comuns, mas que guardam em si caracteristicas peculiares dependendo do produto a ser
desenvolvido".

No caso das superficies, as pesquisas existentes tratam conceitos que podem trazer
uma fundamentacdo tedrica interessante para a constituicdo de uma ou mais metodologias
para o setor, como é o exemplo das teses de Schwartz (2008) e Rinaldi (2013).

Sob a dtica da atividade projetual, Schwartz (2008) descreve que a superficie esta
relacionada com aspectos construtivos bidimensionais e que por ser um elemento de
circunscricdo de corpos, é percebida no espaco tridimensional, com sua conformacao e
manipulacdo em um ambiente fisico e real. Por outro lado, a autora considera que ao se
entender a superficie como um elemento autonomo de objetos, que possui um carater de
interacdo entre informacdo, matéria e usudrio, ela pode ser percebida também em um
ambiente digital e virtual. Assim, tratando de estabelecer uma definicdo do processo de

design de superficies, é possivel concordar com ela de que:

Design de Superficie é uma atividade projetual que atribui caracteristicas
perceptivas expressivas a superficie dos objetos, concretas ou virtuais, pela
configuracao de sua aparéncia, principalmente por meio de texturas visuais, tateis e
relevos, com o objetivo de reforcar ou minimizar as interagdes sensoério-cognitivas
entre o objeto e o sujeito. Tais caracteristicas devem estar relacionadas as estéticas,
simbolicas e préticas (funcionais e estruturais) dos artefatos das quais fazem parte,
podendo ser resultantes tanto da configuracdo de objetos pré-existentes em sua
camada superficial quanto do desenvolvimento de novos objetos a partir da
estruturacdo de sua superficie. (SCHWARTZ, 2008, p.160)

Nesse contexto, a busca por se estabelecer uma teoria de classificacdo da atividade
projetual, e consequentemente, por um processo de design, deu origem a alguns principios
referentes ao carater e ao tratamento da superficie. Ao ser tratada como um suporte de
representacao grafica, com uma constituicio material variada e com um propodsito de
estabelecer relacoes entre o objeto e seus usudrios, Schwartz (2008) define que a superficie
pode ter trés tipos de abordagens projetuais: Representacional, Constitucional e Relacional.

Em uma linha teérica aproximada, Rinaldi (2013), acredita que a superficie vai muito
além de sua capacidade de ornamento e acabamento de um produto, considerando a
importancia de se visualizar a mesma pelas suas funcdes perante o objeto. Entendendo, desta
forma, a sua relacdo enquanto elemento capaz de trazer fungdes representativas, funcdes de

estruturacdo, e em termos de experiéncias emocionais. Nesse sentido, o autor trata as
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abordagens similares as de Schwartz pelas categorias: Representacional, Estrutural e
Relacional.

Em suma, considerando ambas propostas e estabelecendo uma relacdo direta entre as
abordagens da superficie, pode-se definir trés etapas elementares para o desenvolvimento do
projeto:

a) criacdo, onde a superficie é representada por técnicas de composicao visual, seja
pelo desenho geométrico ou outras técnicas criativas como o uso de algoritmos;

b) producao, onde se observam os materiais utilizados e os processos de fabricacao
envolvidos na estruturacdo fisica da superficie;

c) aplicacdo, onde a superficie seria finalmente aplicada ao contexto desejado e
passaria a interagir e se relacionar com o usuario.

Tratando de estabelecer uma metodologia do design de superficies abrangente,
acredita-se que possa ser formalizada uma estrutura de etapas de projeto que considerem
como ponto de partida a identificacdo ou definicdo de um problema, a execugdo sequencial
das etapas de criacdo, producdo e aplicacdo, finalizadas com a obtencdo de uma ou mais
solucoes de design.

Nessa perspectiva, estruturou-se a Figura 18 que apresenta a relacdo de fases do

processo de design de uma superficie.

FIGURA 18 - Metodologia do design

PROBLEMA

CRIACAO PRODUGAO APLICACAO

SOLUCAO

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira



41

Inserida na abordagem de criacdo e representacdo, outro conceito significativo
estabelecido por Schwartz (2008) sobre a superficie foi a classificagcdo desta por sua condicao
enquanto envoltério de um volume, e por objeto constituido.

Para a chamada Superficie-Envoltério (SE), a superficie tem “carater modificador” e a
funcdo de “caracterizar” um volume/objeto existente; enquanto que a Superficie-Objeto (SO)
seria aquela onde a superficie tem carater estruturador e esta intrinsecamente associada com o
volume/objeto (SCHWARTZ, 2008).

Para entender melhor o que essas defini¢des significam, pode-se utilizar o design da
superficie téxtil como exemplo. As estampas criadas por desenho geométrico ou digitalmente,
sao superficies bidimensionais independentes (SE), que podem ser aplicadas por meio de
estamparia ou impressdao digital sobre um volume qualquer, no caso deste exemplo, em
tecidos ja previamente constituidos (Figura 19a).

Por outro lado, a trama téxtil construida, seja por técnicas artesanais manuais, como o
trico e o croché, ou por processos mecanicos, como a tecelagem por método Jacquard, é uma
superficie tridimensional que estrutura um objeto (SO) e é desenvolvida indissociavelmente

de seu volume (Figura 19).

FIGURA 19 - a) Superficie-envoltdrio e b) Superficie-objeto

Fonte: a) Tecido estampado de O’Meara (2019); b) Tecido tramado de Kovacs (2019)

Essa classificacao entre envoltdrio e objeto abre caminhos para se investigar, dentro
das etapas de criacdo e representacdo, quais seriam os conhecimentos a serem levados em
consideracdo, ndo apenas para a constru¢ao bidimensional e tridimensional de superficies,
como da aplicacdo dos conceitos pertinentes a complexidade proposta nessa pesquisa.

Por outro lado, sob uma perspectiva de producdo e tratamento das superficies téxteis,

Menegucci (2018) aborda procedimentos de intervencdo onde pode ocorrer a manipulacdao a
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nivel estrutural, a adicdo e incorporacao de elementos externos, além de coloragao e efeitos
cromaticos, classificando o tratamento da superficie de acordo com sua condicdo de ser
construida e/ou aplicada. A partir disso, considerando as defini¢des anteriores do processo de
producao estabelecido na metodologia de projeto (Figura 18), e a determinacao de superficies
como envoltério ou objeto (Figura 19), foi configurada um diagrama da etapa de producdo

(Figura 20).

FIGURA 20 - Processos de produgdo das superficies téxteis

PROCESSOS DE PRODUCAO DAS SUPERFICIES TEXTEIS

SUPERFICIE CONSTRUIDA SUPERFICIE APLICADA SUPERFICIE COMBINADAS
TRATAMENTO TRATAMENTO TRATAMENTO ~ TRATAMENTO  TRATAMENTO TRATAMENTO
ESTRUTURAL POR MODELAGEM  CROMATICO ADITIVO SUBTRATIVO INTEGRADO

Fonte: Adaptado de Menegucci (2018)

Observa-se que os tratamentos classificados por Menegucci (2018) dizem respeito a
técnicas e processos especificos para a area do design téxtil, e a autora lista os principais
processos utilizados no design de superficies.

Para os tratamentos estruturais das superficies construidas, que formalizam a
tridimensionalidade do objeto, sao abordados por Menegucci (2018) alguns dos principais
métodos de trama, como a tecelagem, a renda, o macrameé, o tricd, o croché, entre muitos
outros. Nessa categoria, poderiam ser considerados também as tecnologias para estruturacao
de tecido por combina¢do modular como a impressao 3D.

No caso das superficies aplicadas, os tratamentos podem ser diversos, seja por
aplicacdo de dobras e plissados; tingimento e coloracdo por shibori, batique, serigrafia,
esténcil, impressdo digital, entre outros; inclusdo de adornos, linhas e bordados; recortes e
vazados, etc. As possibilidades sdao muitas e a escolha fica a cabo do designer e da proposta
do projeto.

Independente da abordagem de Menegucci (2018) ser pela area do design téxtil, vale
ressaltar que o levantamento desses processos produtivos e, principalmente, o
estabelecimento de classificagdo especifica dos tratamentos, pode aportar uma

fundamentagdo para o design de superficies com outros materiais ou areas de aplicacdo. De
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qualquer forma, a pesquisa traz conhecimentos que auxiliaram em uma classificacdo e
divisdo dos métodos de abordagem para superficies complexas.

Assim, considerando a metodologia do design de superficies, mencionada
anteriormente, na qual se estabelecem as etapas de Criacdao, Producdo e Aplicacdao para o
projeto, serdo tratados a seguir alguns conceitos referentes as duas primeiras etapas, onde é

possivel observar as relagdes existentes com essa especialidade do design e a complexidade.

2.3.2 Etapa de criacao: Construindo padroes

Na etapa de criacdo, devem ser levados em consideracdo alguns métodos capazes de
permitir a composicdo visual de uma superficie com complexidade. Nesse sentido, pode-se
afirmar que uma das condig¢Oes representativas mais comum no design de superficies é a
composicdo de padrdes de repeticdo, e estes devem ser olhados mais atentamente pela sua
importancia na formacdo de um sistema visual de padronagem. Para tratar deles, entretanto, é
necessario estabelecer primeiro alguns conceitos pertinentes a configuracao das formas e as
regras de construcao e organizacao das mesmas.

Stiny (1975) define que a combinagdo de um nimero finito de linhas que se unem é o
que configura uma forma, e que estas podem ser geridas por uma série de regras no intuito de
se estabelecer uma composicdo visual especifica. Estas regras sdao conhecidas como
‘Gramatica da forma’ - ou Shape Grammar no inglés - e foram inicialmente denominadas por
Gips (1975) e Stiny (1975).

A gramatica da forma delimita um vocabulério para o controle do posicionamento de
formas visuais no espaco. Ela tem como foco a geracdo de modelos, funcoes e propriedades

das formas, e pode ser caracterizada como:

Uma metodologia precisa e ao mesmo tempo intuitiva no meio visual para gerar
linguagens de design. As gramaéticas de forma podem ser usadas analiticamente
para caracterizar e classificar projetos e padroes de design. (SPELLER; WHITNEY;
CRAWLEY, 2007, p.82, tradugao nossa)

Paio (2016) resume que "a gramatica da forma baseia-se num vocabulario de formas
geomeétricas (pontos, retas, planos e solidos) e transformacoes euclidianas (translacao, divisao,
rotacdo, reflexdo e escala)" e que estd inserida no design computacional por incorporar a
programacao no processo criativo por meio de etapas construtivas.

Ao considerar a gramatica como uma atividade analitica e generativa, Paio (2016)

descreve que:
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Como método analitico, permite descodificar as regras subjacentes a um estilo ou
linguagem. Como método generativo, possibilita a geragdo de um conjunto alargado
de solucgoes de projeto, segundo as regras aferidas (PAIO, 2016).

Fornecendo um método para a especificacao de estruturas, Gips (1975, p.64, traducao
nossa) afirma que “uma caracteristica importante do uso de gramaticas de forma, como uma
ferramenta analitica, é que ela permite a anélise de formas complexas que podem nunca ter
sido vistas antes", apresentando meios de se entender e aceitar melhor as condi¢Ges da
complexidade aplicada no design.

Stiny (1975) classifica essa gramatica como um conjunto de regras que manipulam as
formas por meio de uma sequéncia de transformacoes (Figura 21), ou seja, um algoritmo com
regras estipuladas para a geracdo de formas no espago. Nesse sentido, Pearce (1978)
determina que a relacdo abstrata dos elementos distribuidos no plano pode ser descrita

matematicamente pelas leis da simetria, que fazem parte das graméticas da forma.

FIGURA 21 - Uso de gramatica da forma em ilustragGes generativas

:

NIVEL I NIVEL I NIiVEL I

Fonte: Adaptado de Stiny (1975)

Assim, acredita-se que “a simetria é uma propriedade espacial importante dos projetos,
e o conhecimento prévio das simetrias dos desenhos gerados é muito util para definir uma
gramatica que deve satisfazer certos critérios espaciais” (KNIGHT, 1998, p.510, traducdo

nossa).
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As simetrias estdo intrinsecas nas leis da fisica que regem o universo, e fazem parte de
uma abordagem usada por matematicos para definir o movimento e a posicao de um objeto
(FIELD; GOLUBITSKY, 2009). Com isso, considera-se que todo movimento rigido do plano,
por mais complicado que seja, é um dos quatro movimentos basicos de simetria (Figura 22):

translacdo, rotacao, reflexao e reflexao deslizante (WASHBURN; CROWE, 1988).

FIGURA 22 - Movimentos de simetria
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Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

Em todos os tipos de padrdes periddicos, essas quatro operacoes de simetria podem
ocasionar em um nimero limitado de 17 combinacdes internas (MAKOVICKY, 2016).

Washburn e Crowe (1988) esclarecem que essas categorias de simetria sdo
frequentemente atribuidas a padrdes finitos no plano bidimensional, mas que outros tipos de
simetria, em uma abordagem mais complexa, podem ocorrer quando se consideram objetos
tridimensionais. Os autores complementam que os principios de simetria ndo determinam
questdes de complexidade, eles simplesmente descrevem a maneira como um padrdao é
organizado, independentemente de sua complexidade formal.

A simetria esta muito presente na natureza e é um denominador comum também em
ilustracdes e artefatos de arte, determinando os padrdes de ornamentos geométricos como
parte importante da cultura humana. Makovicky (2016) conta que as praticas artisticas e
artesanais contribuiram, desde os tempos neoliticos, para a nogdo e o desenvolvimento do
conceito de simetria através das atividades téxteis (Figura 23a), de cestaria, pintura, azulejos

(Figura 23b) e ceramica (Figura 23c).



46

FIGURA 23 - a) Téxtil andino cultura Inca, datado de 1450-1540 d.C.; b) Azulejos turcos cultura islamica,
datado de 1550-1560 d.C.; c) Ceramica chinesa cultura Majiayao, datado do periodo Neolitico 3300-2650 a.C.

Fonte: a) Auther (2019); b) Louvre (2019); c) Rosenberg (2016)

O entendimento do papel da simetria para o desenvolvimento de padrdes é substancial,
pois “a inteligibilidade de uma teoria de estrutura modular depende de uma compreensao de,
até que ponto, os principios de simetria governam a ordem modular no espaco” (PEARCE,
1978, p.xvi, traducao nossa)

Assim sendo, padrdes sao importantes representacdes organizacionais que podem se
aplicar em todas as coisas. Considerando que o ponto, a linha e o plano compdem os alicerces
das formas no design, Lupton e Philips (2008, p.13), afirmam que “texturas e padrdes sdo
construidos a partir de grandes grupos de pontos e linhas que se repetem, revezando-se ou
interagindo na formacdo de superficies singulares e atraentes”. A vista disso, os autores
ressaltam que "entendendo como se produzem padrdes, os designers aprendem a tecer
complexidade a partir de estruturas elementares, participando de uma das praticas artisticas
mais antigas e recorrentes do mundo" (LUPTON; PHILIPS, 2008, p.185).

A fim de buscar defini¢des, pode-se afirmar que o padrdo — ou pattern no inglés — é
um sistema de organizacao onde uma ou mais unidades sdao multiplicadas e arranjadas em
uma sequéncia ordenada sobre uma superficie (CHRISTIE, 2013). Ele é, em suma, o

resultado da repeticdo de um elemento (médulo) de maneira continua (PROCTOR, 1990).
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Para Wiener (apud TOUSSAINT; TOUSSAINT, 2014), o mundo é todo constituido
de padrdes. Eles estdo presentes ao nosso redor, nao apenas na natureza que nos rodeia e nos
sistemas biolégicos, como em nosso proprio ser. (MACNAB, 2012). Um exemplo de padrées
complexos com simetria que podem ser encontrados na natureza siao os flocos de neve

(Figura 24).

FIGURA 24 - Flocos de neve

Fonte: Fotografias microscopicas de Wilson Bentley

Dentro de um sistema grafico visual com repeticao, os médulos se repetem de modo a
criarem uma textura que pode ser visual ou tatil, e por isso os padroes podem fornecer nao
apenas qualidades estéticas, como também relevos com propriedades fisicas, quimicas e
funcionais. Além disso, eles podem servir como meios de comunicacdao e sentido,
transmitindo mensagens culturais e sociais.

E possivel classificar os padrdes entre tipos regulares e irregulares (Quadro 2), sendo
os regulares baseados em repeticdo de unidades com medida, e os irregulares baseados em

aleatoriedade e repeticdo ndo-mensuravel (PROCTOR, 1990).

QUADRO 2 - Classificacdo dos padrdes

PADROES REGULARES PADROES IRREGULARES
B Repeticdo mensuravel B Repeticdo imensuravel
B Apresentam ordem no sistema B Apresentam desordem no sistema

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

O método de criacdo de padrdes de repeticao regulares, pelo uso de simetria por
exemplo, pode servir como fundamentacdo para o desenvolvimento de padrdes de repeticdo

irregulares, ou seja, onde a repeticio ndo pode ser prevista ou controlada. Desta forma,
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entender as bases conceituais da composicao de padrdes simples é o primeiro passo para se
atingir superficies visuais com padrdes complexos.

No contexto de padrdes de repeticdo bidimensionais regulares, faz-se referéncia a trés
tipos de design distintos (Quadro 3), classificados em termos de suas caracteristicas de

simetria por Hann (2013):

QUADRO 3 - Tipos de padrdes basicos

TIPO DE DESIGN DESCRICAO

B Motivos Sdo componentes autbnomos recorrentes.

Também conhecidos como padrdes de borda ou faixa, sdo
B Padroes de Frisos utilizados para a repeticao regular de um motivo em uma

unica direcao no plano.

Também conhecidos como padrdes de plano ou papel de
B Padroes All-Over parede, a repeticdo de um motivo ocorre em duas direcoes

no plano.

Fonte: Adaptado de Hann (2013)

Os padroes do tipo All-over sdao os que permitem uma composicao grafica que ira
originar em superficies construidas com padronagem. Nesse contexto, além das simetrias, é
necessario considerar um outro tipo de padrao de organizagao: as tesselagoes.

Entender os padrdes como sistemas de organizacdo permite que eles sejam explorados
ndo apenas no sentido bidimensional visual, mas também a nivel de estruturacao da
superficie, e a tesselacdo - ou tessellation no inglés - pode ser considerada um exemplo disso.

As tesselagbes sdo técnicas de composicdo que seguem regras de organizacao
baseadas na simetria e podem ser consideradas no contexto das gramaticas da forma. Por
meio da combinacdo de poligonos que se repetem de maneira conectada, elas sdo a divisdo de

um plano em um padrdo de repeticio, que pode transitar entre o bidimensional e
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tridimensional (Figura 25), por meio de dobras e técnicas como o origami, por exemplo

(LANG, 2018).

FIGURA 25 - Variacdo entre 2D e 3D de uma superficie com tesselagdo

Fonte: Tachi (2013)

Lang (2018) considera que a tesselacdo atribui a propriedade de se manipular
superficies planas no ambito da tridimensionalidade sem que seja necessario o uso de cortes
ou subtracdo no material da superficie, independentemente deste ser papel, tecido, couro,
plastico, entre outros.

Caracterizando e configurando propriedades funcionais da superficie para o objeto em
questdo, as tesselacOes, que podem ser chamadas também de Tiling, no inglés, ou de
Telhadura no portugués, e tém sua criacdo baseada no alinhamento lado a lado de formas
geométricas ou formas ndao geométricas simples, para a composicdo de uma estrutura
complexa maior (WIDEWALLS, 2016).

Como uma lei que governa o modo como a estrutura, a forma e a figura sdo criadas, a
tesselacao utiliza de matematica e métodos artisticos de representacao para produzir padroes
originais e criativos. (LANG, 2018)

Com base no que foi visto sobre a construcao de padrdes, observa-se que as regras de
simetria e tesselacdo fazem parte dos métodos mais primordiais para organizacdo da forma
no espaco, atestando a imprescindibilidade dos padroes regulares no design de superficies
mais complexas.

Conforme as gramaticas da forma evoluem e a composicdo visual se torna mais
complexa, devem ser consideradas outras diretrizes para a organizacdo dos elementos dentro
dos sistemas, reconhecendo alguns dos principios fundamentais da complexidade
mencionados anteriormente, como emergéncia, auto-organizacdo, ndo-linearidade e

adaptacao.
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Em uma anélise mais profunda, pode-se comparar o nivel de regularidade de um
padrdo com o nivel de ordem de um sistema e, a partir disso, é valido apreciar a classificacao
dos sistemas generativos visuais (Figura 26) determinada por Galanter (2010) em sua

publicacdo “O que € a arte generativa?”.

FIGURA 26 -Sistemas visuais generativos
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Fonte: Adaptado de Galanter (2010)

Seguindo o grafico adaptado de Galanter, os sistemas visuais generativos tém seu
nivel de complexidade influenciado pelo equilibrio entre o pardmetro de ordem e desordem.

Ao se considerar os padrdes regulares como sistemas complexos com ordem e, por
conseguinte, os padrdes irregulares como sistemas em desordem, pode-se afirmar entdo que o
nivel de complexidade de um sistema sera diretamente influenciado pelo algoritmo e suas
regras de estruturacdo de formas.

Por essa linha de observacao, algoritmos genéticos e evolutivos, assim como sistemas
que simulam a vida e a natureza por tecnologias artificiais, fazem parte do pico de equilibrio
entre ordem e desordem, de modo que sdo exemplos completos e notaveis de complexidade.
Isso significa que tais sistemas apresentam todas as caracteristicas consideradas pertinentes
ao sistema complexo: auto-organizacdo e emergéncia, ndo-linearidade, conectividade,
evolucdo e adaptacao.

Assim, todos os tipos de organizacdes descritos no grafico podem originar em

sistemas complexos, e a diferenca estard no nivel de estruturacdo do conteido visual e a
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gramatica utilizada. Além disso, o autor deixa claro que o grau de complexidade de um
sistema pode variar dentro de uma mesma categoria (GALANTER, 2010) .

Nesse contexto, é relevante esclarecer também, que ndo existe uma condicdao
especifica para se medir o nivel de complexidade de um sistema, mas que algumas
caracteristicas podem influenciar. Mitchell (2009) afirma que essas caracteristicas podem ter
a ver com tamanho, entropia, informacao algoritmica, profundidade da l6gica, e dimensao.

Nao obstante, independente do padrdo ser regular ou irregular, Reas e McWilliams
(2010), afirmam que a repeticdo é uma caracteristica constante em ambos e tem a fun¢do de
fornecer ritmo as formas, de modo que pelo uso de regras, todos os padrdes visuais sdo, em
sua esséncia, composicoes algoritmicas que podem ser trabalhadas por meio de linguagens de

programacao:

Padrdes repetitivos sdo usados extensivamente para aplicacdes que exigem a ilusdao
de uma imagem continua, como téxteis e papéis de parede. (...) Novas tecnologias
de prototipagem rapida e equipamentos de fabricacdo controlados por computador
tornam possivel explorar ainda mais essa area (REAS; MCWILLIAMS, 2010, p.59,
traducao nossa).

Nesse sentido, as gramaticas da forma sdo ferramentas que contém um conjunto de
regras aplicadas a uma condicdo inicial, com uma sequéncia algoritmica que sera
determinada pelo designer (SPELLER; WHITNEY; CRAWLEY, 2007). De fato, Lupton e
Philips (2008, p.233), ao analisarem o papel do designer atualmente, frente as novas
tecnologias, consideram que “criar regras e instru¢des é uma parte intrinseca do trabalho de
design”, de modo que as padronagens criadas “mesclam autoria individual com sistemas
baseados em regras, misturando igualmente abstracao formal com narrativa pessoal”.

A medida que a atividade do design é direcionada para projetar algoritmos, ao invés
da propria forma, o conhecimento sobre as gramaticas e as regras para a geracao de
elementos visuais e composicdes graficas passam a ter mais relevancia. As gramaticas devem,
entdo, “incorporar o contexto (estético, expressivo, semiotico e funcional), e 0 modo como as
regras sao estabelecidas determinara como a forma final ird responder a essa complexa matriz

de requisitos” (ARIDA, 2004, p.63).

2.3.3 Etapa de producao: estruturacao de téxteis

Lidando com a etapa de producdo e tratamento de superficies, foram selecionadas
algumas técnicas téxteis que estabelecem uma relacao estrutural importante quando aplicados

0s conceitos pertinentes ao desenvolvimento de sistemas visuais com complexidade.
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Como mencionado, o design de superficies trata principalmente do design téxtil e
apesar da area ser muito mais abrangente do que as superficies téxteis, a importancia destas
nesse cenario tem motivos validos.

Primeiro, porque os téxteis tem um papel muito evidente e importante dentro da
histéria da humanidade. Foram criados e utilizados desde as primeiras civilizacdes e ainda
predominam dentro das sociedades, seja por meio de vestimentas, tapecaria, revestimentos de
artefatos, entre muitas outras aplicacGes. Eles podem ser vistos como a arte primitiva, muitas
vezes inspirada na natureza, da qual todas as outras artes emprestaram seus tipos e simbolos
(SEMPER, 2004).

Por outro lado, é preciso aceitar e entender também a importancia dos téxteis
enquanto superficies construidas. As tramas sdo dotadas de propriedades matematicas, e
consequentemente topolégicas, sendo responsaveis por estruturas que exploram e delimitam
os espacos que nos rodeiam. E por essas propriedades construtivas e espaciais, que as
superficies téxteis sdo também muito significativas no contexto dos projetos arquitetdnicos
(SPUYBROEK, 2008; SEMPER, 2004; MONTAGNA; CARVALHO, 2019). De fato, essa
area da pesquisa que relaciona a arquitetura com os téxteis, ndo s6 ja esta consagrada
internacionalmente, como é conhecida como Architextiles, uma denominacdo hibrida que
combina as palavras inglesas architecture “e textiles’.

Garcia (2006) define que:

Como um modo hibrido de design e prética, o setor do architextiles é mais capaz de
responder as demandas culturais e de consumo das sociedades que mudam
rapidamente, permitindo a producdo de espagos mais dindmicos, flexiveis,
interativos, e baseados em eventos e processos. (GARCIA, 2006, p.5, traducdo
nossa)

Em uma perspectiva mais aprofundada, o autor sustenta que a superficie é um
elemento integrado na arquitetura e as “propriedades comuns de continuidade de superficie,
leveza, maciez, flexibilidade, espessura e dinamismo fluido, fazem dos téxteis um grupo
material apto para a expressao e realizacdo deste novo paradigma tedrico-espacial”
(GARCIA, 2006, p.8, traducao nossa).

Nesse contexto, as definicdes pioneiras de Semper (apud CHATTERJEE, 2018)
estabelecem que o téxtil é uma superficie integrada, devido a simultaneidade entre seu

ornamento e estrutura, e que pode ser considerada como uma parede construida por meio de

4 Architecture em portugués é traduzido como ‘Arquitetura’.
5 Textiles em portugués é traduzido como ‘Téxteis’.
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padrdes e texturas que emergem e se constituem por processos de tecer, trancar, atar, entre
outros.

Inserida nesses conceitos de construcdo, Spuybroek (2008) entdo, ressalta que as
técnicas téxteis artesanais, como o tricod, o croché e a tecelagem, tem um grande valor dentro
da arquitetura enquanto conhecimento manual de manipulacdo das superficies no espaco. A
partir disso, pode-se considerar também sua importancia dentro do cenario do design.

A matematica e as propriedades ldgicas incorporadas nos processos artesanais
manuais condicionam ao design téxtil uma pratica material e uma experiéncia tatil para um
profundo entendimento das superficies enquanto configuracdes topologicas de tensao,
flexibilidade e delimitacdo do espaco. Com isso, muitos pesquisadores e centros de
investigacdo tem desenvolvido pesquisas que estimulam novos métodos de composicao
visual e estrutural de formas e texturas inovadoras, além de experimentacdes com materiais
avancados. Alguns desses trabalhos serdo explorados nos estudos de caso.

Unir o universo das técnicas tradicionais de desenvolvimento de superficies tramadas
com novas tecnologias é um importante processo hibrido para o design, pois construir tramas
por técnicas artesanais pode ser visto como um exemplo de atividade rumo a complexidade,
principalmente pela sequéncia légica da combinacdo de pontos na trama.

Uma unica linha, que manualmente é transformada em uma superficie e em um
artefato tridimensional, condicionara inimeras propriedades fisicas ao objeto dependendo da
estrutura estabelecida.

Assim, é preciso esmiugar 0s passos e os componentes 16gicos do processo manual
com o uso da matematica, identificando os componentes essenciais e os conhecimentos da
forma envolvidos, contribuindo para estabelecer fundamentagdes teéricas para o design de
superficies com propriedades de complexidade e a aderéncia de novas tecnologias de

computacao.

2.3.3.1 Tecelagem

A tecelagem é uma técnica de entrelacamento de fios que acompanha a histéria da
humanidade, permanecendo com seus principios construtivos praticamente intactos desde sua
invencdo na era Paleolitica, mesmo em processos mecanizados mais recentes. Ela ainda é a
tecnologia mais utilizada para a constituicdo de tecidos por sua alta eficiéncia quando

comparada a outros processos. (ALBERS, 1993)
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Tecelagem é descrita como um entrelacamento sistematico de dois ou mais elementos
para formar uma estrutura, onde ha um conjunto de fios paralelos chamados de urdume que
estao sendo entrelagados por um fio de enchimento chamado trama, por meio do uso de um
dispositivo conhecido como tear (KHABAZI, 2010). Uma trama e um urdume se combinam
em uma operacdo bindria e refletem diretamente um processo matematico computacional de
logica.

Um dos primeiros exemplos de que esse processo logico ja foi reconhecido e
transformado, pode ser visto com o método Jacquard de tecelagem. As madquinas de
tecelagem criadas por Joseph Marie Jacquard em principios de 1800 trouxeram a proposta de
um processo de desenvolvimento de téxteis por teares que utilizassem cartdes perfurados
(Figura 27b) na determinacdo do desenho tramado, permitindo uma sequéncia de comandos
para gerar padroes complexos elaborados com primor e riqueza de detalhes (BRIGGS-
GOODE; TOWNSEND 2011).

Esse método de cartdes perfurados foi tdo revolucionario, que ndo apenas influenciou
na industria téxtil, como também, séculos depois, foi utilizado como uma das bases de
conhecimento para a programacgao de computadores e o processamento de dados.

Hoje, esses teares de Jacquard utilizam métodos digitais, ndo apenas no processo
produtivo, como também para a criagao e o processamento de padronagens no computador,
como pode ser visualizado na Figura 27 o projeto Fragmented Memory, criado em algoritmo

por Phillip Stearns (2013) e passado para o tecido por tecelagem digital.

FIGURA 27 - Tear Jacquard, cartdo perfurado e tecelagem digital

a - tear Jacquard séc. XIX b - cartdo perfurado b - tear Jacquard séc. XX, téxtil ‘Fragmented Memory’

Fonte: a) Williams (2013); b) Gessler (2002) ; c) Stearns (2013)


https://phillipstearns.wordpress.com/
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A tecelagem é um dos conceitos que é facil o suficiente para ser explorado como um
método de construcdo basica, podendo ser visto sob uma perspectiva paramétrica capaz de
gerar sistemas complexos. A aderéncia das propriedades intrinsecas de trama para algoritmos
digitais traz a possibilidade do desenvolvimento de superficies livres com caracteristicas
generativas. (KHABAZI, 2010)

Nesse sentido, ao contrario do que se imagina, a tecelagem é um conhecimento muito
aplicado em termos de superficies digitais programadas, existindo inclusive uma vertente
especifica de estudo conhecida como ‘Weaving code’, ou no portugués ‘Codigo tecido’, que
une os principios de construcao de superficies de tecelagem com a ciéncia da computagao
(MCLEAN; HARLIZIUS-KLUCK; JEFFERIES, 2017).

Com isso, pode-se afirmar que a tecelagem com seu processo l6gico do tecer é muito
abrangente, e pode ser considerada como um conhecimento base para aplica¢do nas mais

diversas areas de pesquisa.

2.3.3.2 Trico

O tric6 - ou knitting no inglés - é uma técnica de entrelacamento de fios, tendo
surgido como um processo artesanal manual mas que pode ser realizado também com
maquinas digitais na industria.

Com o auxilio de duas ou até cinco agulhas longas, o fio de algodao, de 1a ou sintético,
vai se enroscando em si mesmo e formando nés em uma organizacao de pontos que ocorre
fileira a fileira. O processo manual é simples, primeiro os pontos sdo adicionados em uma
agulha para depois serem transferidos, um a um, para a outra (Figura 28). Nessa sequéncia e
transicao, podem mudar as regras como esses pontos sdao inseridos ou combinados,
permitindo a composi¢do de inimeros padrdes de trama.

Landahl (2013) afirma que a esséncia da atividade do trico esta em um processo onde
material e forma se tornam a mesma coisa durante a pratica, utilizando de uma abordagem de

desenvolvimento de padrdes de repeticao.
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FIGURA 28 - Imagens representando a atividade de tricotar

Fonte: Agulhas de pontas simples (WOODSTOCKINN, 2019) e agulhas de pontas duplas (STEWART, 2019)

Por tras de todo projeto de tricé ocorre, além da aritmética de se contar carreiras e
pontos, também condi¢Oes estruturais que podem ser compreendidas com matematica e
topologia (BELCASTRO; YACKEL, 2017).

McKnelly (2015) afirma que a pratica de tricotar é construir uma malha com loops®
entrelagados verticalmente por meio de um cédigo baseado em regras, tornando o tecido
“inerentemente heterogéneo, anisotropico’ e imprevisivel - um material de desempenho
diretamente ligado a estrutura interna”.

Os pontos de trico se dividem em trés categorias construtivas: pontos estaticos; pontos
de aumento e pontos de diminuicdo (MENNEL, 2012). A base dos padrdes de trico sdo
pontos estaticos, conhecidos como ‘ponto meia’ e ‘ponto trico’ em portugués, ou ‘knit’ e
‘purl’ em inglés, respectivamente. Na verdade, ambos sdo o mesmo ponto, e a diferenca de

nomenclatura é referente a fazerem parte da frente ou do verso da trama (Figura 29):

FIGURA 29 - Representacdo grafica do ponto de tricd
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Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

6 ‘Loop’ em portugués traduzido como ‘Lago’.
7 Anisotrépico, conforme Panitz (2003), é “propriedade de um sistema em que as caracteristicas variam conforme a
direcdo em que sdo medidas (...) ndo possui as mesmas caracteristicas em todas as dire¢des”.
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Uma superficie de trico pode variar sua textura, movimentacao e flexibilidade de
acordo com as regras de combinacdo e organizacdo dos pontos knit e purl (LANDAHL,
2013), além é claro, dos materiais utilizados que podem influenciar também na densidade e
nas caracteristicas estéticas da superficie. Com isso, um simples tipo de ponto, dependendo
do padrdao de organizacdao pode ocasionar em uma grande variedade de texturas visuais e

tateis para a superficie tramada por trico (Figura 30).

FIGURA 30 - Superficies com padroes variados em tricd
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Fonte: Leapman (2013)

Ao se analisar a técnica do tricé e ao se fragmentar seus componentes e respectivas
funcoes, Mennel (2012) considera que qualquer forma pode ser gerada virtualmente com
base em seus principios construtivos. Nesse sentido, o autor afirma que o trico tem o
potencial de se tornar um meio inovador de construcao e fabricacdo quando analisado por
meio de seus elementos estruturais e performativos, e complementa que uma vez
estabelecidas as regras de construcao, qualquer um que tenha conhecimento basico da técnica

pode ter a habilidade de criar superficies complexas.
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2.3.3.3 Croché

A terceira e ultima técnica considerada para investigacao foi o croché. O croché - ou
crochet em inglés - pode ser visto como um processo que permite explorar o surgimento da
forma e a emergéncia de uma estrutura organizada no espacgo, podendo também ser utilizado
como um modelo fisico para demonstrar teorias matemadticas e instrucdes algoritimicas
(WORDEN, 2011).

Em semelhanca ao tricd, a técnica permite o entrelacamento repetido de um tnico fio
ao redor de si mesmo, com o intuito de formalizar pontos que se combinam e estabelecem
uma superficie tramada (Figura 31). No entanto, a diferenca da técnica anterior, o croché
utiliza uma tnica agulha com a ponta em formato de gancho, o que condiciona que ao invés
de construir o padrdo fileira a fileira, a trama seja composta ponto a ponto, tornando o

processo criativo mais livre e a correcdo de erros mais acessivel.

Fonte: Fabricate (2019); Breann (2018)

Os pontos - ou nés - do croché siao nomeados de acordo com o numero de
entrelacamento do fio na agulha/gancho, sendo conhecidos por sua estrutura simples, dupla,
tripla, etc. em paises de lingua inglesa: single, half double, double, treble, etc.

Em portugués, a denominacdo fica por conta da altura dos pontos, podendo ser
chamados de ponto baixissimo, baixo, alto, etc. Existem muitas variacdes de pontos,
principalmente se levada em conta a criatividade e liberdade que o croché condiciona ao
artesdo. Entretanto, independente da nomenclatura, que pode variar também de um pais a

outro, existe uma padronizagdo na execucdo. Na Figura 32 é possivel visualizar a
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representacdo grafica de alguns dos pontos mais utilizados, com seus respectivos nomes e

simbolos representativos.

FIGURA 32 - Tipos de pontos de croché

1- Slip - Ponto Baixissimo

2 - Single - Ponto Baixo

3 - Half Double - Meio Ponto Alto

4 - Double - Ponto Alto

5 - Treble - Ponto Alto Duplo

#-AH— X

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

Uma receita de croché normalmente segue o padrao europeu, onde as instru¢ées sao
escritas ponto a ponto. Entretanto, devido a dificuldade enfrentada para ler padrdes escritos
em idiomas ocidentais, os japoneses desenvolveram todo um sistema grafico de
representacdo dos pontos do croché por meio de simbolos, como no exemplo da Figura 32,
que ja sao conhecidos e usados pelo mundo (TURNER; GRIEND, 1996).

Atualmente, é possivel encontrar livros e revistas que apresentam uma mistura entre
as duas representacoes, aliando instrucdo escritas com graficos ilustrados e até um adicional
de imagens com passo a passo.

Os estudos dos principios construtivos do croché vao muito além das técnicas
tradicionais de artesanato, e estdo presentes também no cendrio das pesquisas cientificas em
dreas como a matematica, arquitetura e ciéncia da computacdo. Existem publicagdes
significativas que apresentam as relacdes da pratica do croché com teorias matematicas.
Baurmann e Taimina (2011) afirmam que por meio de modelagem 3D, programacdo de
dados, e topologia, é possivel transferir principios de performance e comportamento da
composicdo de pontos do croché para o ambiente digital, de modo a gerar uma série de
superficies e estruturas complexas, baseadas em regras locais de organizagao e estruturacao.

Nesse cenario, as autoras complementam que o croché é uma técnica que tem:
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[...] o potencial para gerar uma infinidade de volumes, fios, referéncias cruzadas e
seqiiéncias volumétricas sem nunca ter que interromper a linha continua da fibra. O
tecido de crochet ou de malha especificam regras locais de aumento e diminuicao,
de pausa temporéaria e de continuidade, permitindo que o tecido se separe ou se
aproxime (BAURMANN; TAIMINA, 2011, p. 100, traducado nossa).

Um exemplo disso estd na constru¢do do diagrama do plano hiperboélico (Figura 33),
que utiliza de ferramentas digitais de geometria e da técnica manual do croché para
representar no plano virtual e fisico a teoria matemadtica ndo-euclidiana da superficie

hiperbolica.

FIGURA 33 - Croché do plano hiperbdlico

Fonte: Adaptado de Baurmann e Taimina (2011)

Nesse cenario, observa-se que o croché pode ser visto como um veiculo significativo

para se explorar o design de superficies por meio de algoritmos e regras de programacao.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa é de natureza bésica e com forma de abordagem qualitativa para andlise
dos dados, por meio de método exploratério a investigacdao utilizou como procedimento
técnico uma revisdo bibliografica, um estudo de caso e uma abordagem experimental. Assim
sendo, os procedimentos metodolégicos incluiram a pesquisa bibliografica para revisdo de
literatura e fundamentacdo teérica, uma pesquisa de campo por meio de estudo de caso, e

uma pesquisa experimental por meio da reproducao de algoritmos construtivos.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Para a constituicdo da revisdo bibliografica vista foram utilizados como referéncia
livros conceituais significativos para a éarea, assim como artigos cientificos recentemente
publicados em peri6dicos nacionais e internacionais. Pela colaboracdo entre campos tao
diversificados, a pesquisa teve como objetivo também, identificar os centros de pesquisa que
apresentassem grupos de investigacdo que trabalham com todos os conceitos sugeridos neste
trabalho. Desta forma, observou-se que muito do conteido pertinente estd disponivel em
areas que vao além do design, como engenharia, téxtil, matematica, midia e tecnologia, artes,

fisica, quimica, entre muitos outros.

3.2 ESTUDO DE CASO

A observacao individual sistematica de amostras intencionais implicou na selecdo de
casos especificos que apresentassem a combinagdo dos conceitos essenciais investigados na
fundamentacdo teodrica. As etapas para o estudo de caso sdo determinadas por:
fundamentacdo dos temas tratados (1); definicdo das unidades-caso (2); determinacdo do
nimero de casos (3); elaboracdo do protocolo de estudo (4); coleta de dados (5); analise e
interpretacao dos dados (6).

Em busca de um estado da arte do design de superficies complexas, os casos
selecionados para interpretacdo e andlise fazem parte de projetos aplicados ou académicos
que fundem os conceitos propostos, de modo a estimular a abordagem da complexidade e a
atividade da programacao de dados aplicadas ao campo do design (1).

Assim, foram selecionados projetos de design de superficies, classificados pela sua

abordagem representacional e ferramentas 2D ou 3D utilizadas (2). Os 4 casos escolhidos
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para coleta (3) apresentam os seguintes requisitos: design para aplicacdo téxtil; expressao de
complexidade; e uso de algoritmos computacionais.
Os dados coletados no estudo de casos foram discorridos de acordo com a ficha de

analise desenvolvida (Quadro 4) e representados visualmente por meio de imagens (4).

QUADRO 4 - Ficha guia para estudos de caso

ETAPA CONTEUDO

Titulo;

Autoria;

Empresa ou instituicdo do projeto;

Localizacao;

Ferramenta digital utilizada (Processing ou Grasshopper);
Classificacao da superficie produzida (envoltério ou objeto);

Identificacao

Descricao do projeto;

Apresentacao e Lo . g
P § Justificativa da selecdo e inovacoes identificadas;

Analise B Questoes de complexidade e construcao algoritmica;

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

As informacgdes foram obtidas por meio de revisdao bibliografica em publicacdes
cientificas, teses e dissertacoes dos autores de cada projeto, além de dados retirados de
paginas online oficiais das respectivas instituicdes ou empresas responsaveis (5).

A andlise qualitativa dos projetos (6) focou na busca por estabelecer as principais
caracteristicas e os beneficios de cada um, investigando as inovagdes existentes e fornecendo

subsidios para uma possivel metodologia do design de superficies complexas.

3.3 EXPERIMENTACOES

Para as aplicagOes praticas foram, inicialmente, identificados os softwares que
possibilitassem o desenvolvimento de algoritmos voltados a composicdo grafica. Nesse
sentido, foram realizadas algumas exploragdes nos softwares propostos na pesquisa, como o
Grasshopper na plataforma Rhinoceros para superficies tridimensionais e o Processing para
superficies bidimensionais. Ambos foram estudados por meio de livros e cursos online, na
busca pela aprendizagem e reproducao de sua linguagem de programacao.

Para as experimentacOes com algoritmos, as informacdes foram apresentadas por

meio da representacdo do codigo de programacao e imagens de simulacdes.
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4 APLICACOES

A contemporaneidade abre caminhos para a relacdo dos novos projetos de superficies
com as tecnologias digitais de computacdo, incitando a emergéncia de formas e texturas cada
vez mais complexas. Nesse sentido, para delimitar o setor estudado nesta pesquisa, foram
levados em conta os projetos de superficies com complexidade para aplicacdo digital e téxtil.

Sob a otica da complexidade e o uso de algoritmos, foi analisado o design de
superficies em ambiente digital, no caso de padronagens que podem ou ndo ser impressas; e o
design de superficies téxteis, como é o caso das técnicas selecionadas de tecelagem, tric6 e

croché.

4.1 ESTUDO DE CASO

Pode-se afirmar que a superficie téxtil nesta pesquisa foi tratada basicamente por duas
vertentes construtivas, seja pela sua condicdo enquanto suporte para padronagens, ou seja
pela sua capacidade enquanto estrutura tramada. Mais do que isso, é importante lembrar que
o conceito unificador para esse paralelismo observado é o design generativo, ou seja, a
complexidade em sistemas visuais e o uso de algoritmos computacionais. Com isso, a Figura

34 formaliza os critérios de escolha dos projetos a serem abordados nos estudos de caso:

FIGURA 34 - Critérios de sele¢do dos estudos de caso

1 - Superficie-envoltério
bidimensional desenvolvida
com algontmo no software

SUPERFj'CIE Processing, aplicada com
ENVOLTORIO z;ﬁgtig?a por impress&o

2 - Superficie-envoltdrio
tndimensional desenvolvida
= - com algoritmo no software
Técnica 2D Técnica 3D SIRSShopper i ia or
2 impressao 3D sobre tecido;
(Processing) (Grasshopper)

3 - Superficie-objeto
bidimensional desenvolvida
com algoritmo no software
Processing, construida por
processo de tecelagem;

SUPERFICIE
OBJETO 4 - Superficie-objeto
tridimensional desenvolvida
com algoritmo no software
Grasshopper, construida
com impresséo 3D.

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira
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4.1.1 Superficie-envoltério 2D

| Identificagdo do caso

O primeiro estudo de caso escolhido trata do projeto desenvolvido por Alex Russell
para a Manchester Metropolitan University, na Inglarerra em 2014. O trabalho foi exibido
internacionalmente e apresentado no livro “Digital Textile Printing” de Susan Carden.

A superficie trabalhada tem sua condicdo de envoltorio, e foi criada em ambiente
computacional bidimensional com o uso de algoritmos desenvolvidos no Processing. A
geracdo de padroes irregulares ocorre por movimentos randomicos e principios de
complexidade, ocasionando em padronagem a ser impressa em tecidos por meio de

tecnologia de impressao digital.

u Apresentagdo do projeto

Partindo de uma valorizacao da tecnologia de impressao digital em tecidos, a pesquisa
identifica novos métodos de se trabalhar a criacao de estamparia e suas padronagens por meio
de processos digitais de programacado de dados. Percebendo que a impressao digital ndo exige
a necessidade de um padrao de repeticdo baseado em mddulos fixos, pois a peca grafica é
enviada diretamente do computador para a maquina e o tecido, a proposta de Russell (2014)
foi explorar a capacidade que os algoritmos computacionais tém, em associacdo com a
tecnologia de impressdo, ao permitir a criagdo de estampas que evoluem e se modificam em

tempo real (Figura 35), durante o processo de producao.

FIGURA 35 - Trés segdes diferentes de uma mesma padronagem

i
"

Fonte: Adtado de Russell (2014)

O projeto foi escolhido para andlise por assomar a necessidade de se repensar os
processos de criacdo e a metodologia do design frente a evolucdo das novas tecnologias de
impressdo em tecidos e as possibilidades expressivas envolvidas. Outro motivo da escolha,

foi pela observacdo de um hibridismo de conhecimentos que combinam o design de
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superficies bidimensionais com o auxilio das ferramentas de complexidade e linguagens de
programacao de dados.

Ao tratar de padronagens complexas, dinamicas e evolutivas, o projeto aborda
questdes de algoritmos generativos, trazendo métodos construtivos baseados em sistemas de
organizacao com complexidade. No caso, foi utilizado especificamente a pratica referente aos
autématos celulares - cellular automaton ou cellular automata em inglés.

Automatos celulares sdao modelos matematicos que tém por objetivo estabelecer
padrdes complexos infinitos por meio tesselacdes que se estruturam em um processo
interativo de auto-organizacao de células em um grid (WOLFRAM, 1994).

Russell (2014) exemplifica que métodos matematicos baseados em autématos
celulares permitem a evolucdo dos elementos graficos em um sistema de organizagdo
complexo por meio da alteracao de suas relacdes e conexoes enquanto modulos de repeticao.
Desta forma, ocorre a criacdo de padrdes graficos que emergem e se alteram com o tempo,

permitindo que a formacdo da padronagem seja imprevisivel, aleatéria e dinamica.

FIGURA 36 - Representacdo dos autématos celulares e a padronagem

Fonte: Russell (2014)

O desenvolvimento de autoématos celulares pode ocorrer por meio de codigo
desenvolvido no software Processing. Nele, a estampa é concebida como um resultado do
codigo de linguagem de programacdo, e o padrdo gerado pode apresentar a reproducdo do

moédulo de maneira infinita sem que haja necessariamente uma repeticdo do mesmo.
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] Andlise

Esses novos métodos de criacao ddo oportunidade de que as estampas deixem de ser
estaticas e passem a ser imagens dinamicas, se alterando e evoluindo progressivamente. Isso
garante também uma personalizacdo de produtos téxteis impressos, trazendo um
aprimoramento ao processo de design e permitindo uma padronagem sem restricGes de
comprimento com qualidade e variedade de cores.

Um dos beneficios da programacdo nesse exemplo é a possibilidade que o cddigo
fornece de que um mdédulo ndo seja igual ao anterior, evoluindo e emergindo conforme as
variaveis e funcdes determinadas no sistema.

Além disso, pode-se dizer que a pesquisa traz a tona questdes de customizacao de
massa (MALIK, 2016), reafirmando os processos de design generativo para estamparia
enquanto método que valoriza o produto com design individual e criativo.

O uso de algoritmos e a criacdo de programas permite que o designer possa
estabelecer, caso seja necessario, uma relacdo mais fortalecida com o usuario/cliente, a partir
do momento em que o mesmo poderia interagir com a organizacdo do sistema visual,
previamente estabelecido pelo algoritmo, e influenciar nos resultados finais. Com isso o
consumidor tem experiéncias interativas com o desenvolvimento do produto e pode
contribuir também com a inser¢ao de dados — parametros - no coédigo criado.

A imensa variedade de resultados oportuniza que a solucdo de design alcance um
amplo mercado e beneficie muitos tipos de consumidores, influenciando no paradigma de
produtos de massa. A personalizacdao valoriza os objetos aos olhos do usuario, que passa a

comportar maior valor sentimental sobre 0os mesmos.

4.1.2 Superficie-envoltério 3D

| Identificagdo do caso

O segundo caso estudado faz referéncia ao project Sonogrid, desenvolvido por Oliver
Koneke and Moritz Wallasch na instituicdo KISD (KoéIn International School of Design)
localizada em Col6nia na Alemanha.

Para este projeto a ferramenta digital utilizada para a criacdo do algoritmo da
superficie-envoltério foi o Grasshopper, juntamente com a modelagem tridimensional no
Rhinoceros. O trabalho ficou no top 5 da mencdo honrosa feita pelo juri do prémio

internacional 3D-Printing Design Award em 2016.


https://kisd.de/en/
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A superficie tratada pode ser classificada como superficie-envoltério pois seu design e
a aplicacdo por decomposicao de filamento plastico com impressao 3D tém por objetivo

principal a caracterizagao de uma superficie de suporte, no caso o tecido.

u Apresentagdo do projeto

Com o propdsito de desenvolver superficies para a melhora do conforto acustico de
ambientes, o projeto desenvolvido por estudantes da KISD sugere a impressao 3D em tecidos
com alta elasticidade. De acordo com os criadores do trabalho (KISD, 2016), o padrao é
constituido por uma estrutura em forma de piramide, que absorve e, consequentemente reduz
o som, aprimorando o isolamento actistico dos espagos (Figura 37).

A tecnologia de manufatura aditiva utilizada mostra um incentivo nos novos
processos produtivos e permite que a superficie seja construida em tamanhos diferentes,
conforme as necessidades espaciais do local. O material é adicionado sobre o téxtil esticado,

de maneira que, quando em estado relaxado, forme uma estrutura tridimensional.

FIGURA 37 - Aplicagdo de filamento no tecido

Fonte: KISD (2016)

O projeto foi selecionado para ser estudado por combinar os conceitos discutidos na
pesquisa. O alunos de design utilizaram do recurso de criagdo de algoritmos para a
construcdo da forma, e de ferramentas digitais de modelagem 3D e manufatura aditiva.

O destaque deste caso esta, principalmente, na combinacdo das novas tecnologias de
impressdao 3D com o desenvolvimento téxtil. A proposta é um exemplo de novos métodos
para o design de superficie, mostrando a importancia de se pensar na construcao da forma e

suas propriedades fisicas e espaciais de acordo com a aplicagao.
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| Andlise

O algoritmo foi desenvolvido no Grasshopper e otimiza as formas pelo uso de regras
que consideram o movimento ocasionado pela elasticidade do tecido, conforme pode ser
observado na Figura 38.

A complexidade esta presente na organizacao emergente do sistema visual, e ocorre
pela conectividade estabelecida entre os elementos na superficie, além da repeticio do
moédulo por técnicas de simetria. A combinacdo dos filamentos em pirdmides simples
ocasiona em um padrdo regular com caracteristicas de complexidade, principalmente com a
impressao 3D no tecido e a capacidade de adaptabilidade do mesmo perante diferentes

situagoes.

FIGURA 38 - a) Algoritmo; b) Planificagdo e c) Representacdo 3D

o

Fonte: Adaptado de KISD (2016)

O projeto considera que o produto poderia ser personalizavel, pois o tamanho da tela e
a quantidade de repeticoes do padrdo irdo depender, em uma primeira instancia, da
necessidade do ambiente. Isso mostra a importancia de se pensar a superficie por meio de
padrdes com modulos que se repetem e se organizam.

Entretanto, é significativo destacar que a impressao 3D, apesar de cada vez mais
democratizada, ainda é um processo caro quando comparado a outras técnicas téxteis,
principalmente no que se refere a grandes quantidades de materiais para deposicdo de
filamentos. Nesse sentido, a producdao pode ndo ser tdo viavel dependendo do local de
aplicacdo, e por consequéncia, do tamanho do téxtil para revestir tal espaco.

Além disso, vale considerar também que os experimentos realizados pelo projeto
foram em téxteis pequenos, onde existia a possibilidade de se esticar as pecas em bastidores

de facil manuseio. O questionamento surge entdo, em como esse processo se daria no caso do

esticamento de téxteis muito maiores.
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Se observarmos atentamente, a ideia provavelmente teve inspiragdo nas paredes de
ambientes com isolamento actistico, onde o formato da superficie se assemelha ao fundo de
uma caixa de ovos. Assim, pode-se afirmar que a reproducdo dessa textura tatil em suportes
téxteis aporta a possibilidade de mais maleabilidade e flexibilidade para tais superficies. Isso
traria beneficios também para situacdes onde a insercao e retirada desses téxteis precisasse
ser remota, como em eventos, por exemplo.

Ainda que hajam intimeras questdes a serem pensadas, a pesquisa traz muitos
beneficios para o design, principalmente pela inovacao de processos e funcionalidades para

as superficies.

4.1.3 Superficie-objeto 2D

| Identificagdo do caso

Fundada pelas irmds Dena and Chelsea Molnar, a empresa norte americana WOVNS
(2019) é uma empresa téxtil que disponibiliza no mercado a possibilidade de produtos
personalizados (Figura 39). Com a oferta da venda de tecidos para decoracdo, o site oficial
abre a premissa do cliente alterar e caracterizar os modelos de padrdes de repeticao
fornecidos pela empresa por meio de c6digo de programacao.

Vale destacar que a iniciativa inovadora da empresa garantiu uma reportagem especial
na Forbes (BONIME, 2017), além de ter ficado entre os 5 finalistas do Prémio Architizer
A+Awards de 2017 na categoria de produtos téxteis (ARCHITIZER, 2017).

v i 7
A AN i

Fonte: WOVNS (2019)
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] Apresentagdo do projeto

Com uma paleta de cores propria, limitando a escolha do cliente de acordo com o
processo disponivel, a loja online disponibiliza ndo apenas a compra do produto com design
proprio, como também os recursos para o design de novos padroes. Em uma pagina dedicada
a tutoriais e orientacdes de design é possivel aprender a instalar o software do Processing,
baixar a biblioteca de arquivos da WOVNS, e manipular o cédigo para a personalizagdo das

padronagens (Figura 40).

FIGURA 40 - Padronagem WOVNS
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As superficies criadas e posteriormente submetidas pelos usudrios na plataforma serdo
construidas pelo método de tecelagem Jacquard, que através da trama formaliza as mais
diversas padronagens em tecidos encorpados. Por esse motivo, as superficies neste caso sao
classificadas como superficie-objeto pela construcao de suas formas estarem intrinsecas ao

objeto.

] Andlise

Com essa atitude inovadora, a empresa propicia ndo apenas novos recursos para a
venda de seus produtos, como também abre para a comunidade uma parte do conhecimento
referente ao design digital com algoritmos.

O caso da WOVNS foi escolhido por apresentar uma aplicacdo pratica do uso de
algoritmos para o desenvolvimento de superficies téxteis e a insercao recorrente no mercado
de tais tecnologias. A proposta deles estd na firmacdao de um processo hibrido, que combina
métodos de criacdo de superficies complexas com codigo programado e o processo
tradicional de producado de tecelagem.

Além de estimular a programacao de dados para o design de superficies, o projeto da
empresa abre a possibilidade da utilizacdao de algoritmos em linguagem de programacdo com
o auxilio do software Processing, comprovando a emergente insercdo desses métodos
criativos no setor e auxiliando em uma democratizacdo de procedimentos computacionais
para o desenvolvimento de estampas diferenciadas.

Com o uso do Processing para criacdo de padronagens, as superficies passam a ser
tratadas como sistemas visuais de organizacdo da forma. O papel do designer, ou no caso do
cliente, sera de criar e personalizar o layout do padrdao por meio da alteracdo das regras
estabelecidas no codigo.

Enquanto a tecelagem por Jacquard trouxe uma revolu¢do ao permitir a manufatura de
padroes mais complexos, as tecnologias digitais de programacdo trouxeram o inverso, um
avanco no desenvolvimento desses padroes cada vez mais complexos para aplicacdo direta
em teares (TUCKER, 2016).

Nesse caso, podem ser levados em conta varios conceitos significativos para o design.
Primeiramente, esta o uso de algoritmos e o design paramétrico para a criacao de
padronagens. Em um segundo momento, pode ser considerada a acessibilidade do design por
meio de codigos, e a consequente abrangéncia criativa desse processo, que gera um estimulo

para a customizacdo em massa. A liberdade que o comprador encontra em manipular e
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personalizar suas padronagens incentiva a popularizacdo de novas maneiras de se customizar
o produto e de se inserir uma pluralidade visual no design de padrdes.

Outra observacao a ser feita é o fato da empresa aplicar o design criado por métodos
de tecelagem, e ndo por meio de estamparia. Nesse sentido, mesmo que a superficie
construida seja do tipo bidimensional, desenvolvida digitalmente, a aplicacdo ocorre por um
processo tridimensional, na estruturacdo da trama téxtil, delimitando assim a superficie como
objeto.

Apesar da abertura do processo criativo, o método ainda tem algumas limitacoes.
Primeiro porque o comprador/usuario deve ter algum conhecimento minimo de programacao
no Processing, por mais que a empresa disponibilize um tutorial de como alterar os
algoritmos em sua pagina virtual.

Segundo, pelo proprio padrdo em si. Ainda que o catalogo tenha varias opcoes de
algoritmos, e que as possibilidades de alteracdes desses algoritmos sejam inumeras, elas
ainda sdo limitadas, principalmente quando levados em conta os conhecimentos técnicos do
cliente.

Entretanto, as criadoras da empresa afirmam que seus produtos estdo sendo muito
bem aceitos pela comunidade criativa, ndo apenas entre designers independentes como entre
grandes firmas arquitetonicas (MOLNAR apud POSTREL, 2017). Assim, pode-se afirmar
que a iniciativa é valida ao trazer novos recursos para o mercado de téxteis e para as novas

tendéncias de customizagcdao em massa.

4.1.4 Superficie-objeto 3D

Por tultimo, mas ndo menos importante objeto de estudo desta pesquisa, foram
consideradas as principais técnicas de construcdo de trama e, portanto, foram definidos 3
estudos de caso sobre a superficie-objeto tridimensional.

Como visto previamente, a tecelagem, o tricd e o croché fazem parte de uma série de
técnicas artesanais milenares que aportam conhecimentos formais e estéticos no
desenvolvimento de téxteis. O entrelacamento de fios respeita um processo logico de calculos
matematicos e regras algoritmicas que permitem o surgimento de texturas, geometria e

topologia com complexidade.
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Devido a importancia dessas técnicas enquanto métodos construtivos de superficie,
foram observados os projetos que tratassem desse conhecimento histérico sob uma nova 6tica

tecnoldgica:

a) Tecelagem

| Identificagdo do caso

Zubin Khabazi (2010), em seu laboratério de arquitetura algoritmica chamado
Morphogenesism, desenvolveu pesquisas sobre o desenvolvimento de algoritmos generativos
para modelagem e impressao 3D, utilizando o software Rhinoceros com o Grasshopper para a

construcdo de superficies enquanto objetos tridimensionais.

n Apresentagdo do projeto

Fazendo uma analise do processo construtivo da técnica de tecelagem, o autor propde
um olhar mais atento para processos de fabricacdo tradicionais como fundamentacdo para
processos produtivos contemporaneos.

Khabazi (2010) afirma que todas as tramas téxteis, por serem superficies flexiveis e
maleaveis, podem ser tratadas como superficies Non Uniform Rational Basis Spline®
(NURBS). Assim, consideradas como curvas uniformes ndo racionais, as splines sao curvas
polinomiais construidas através de pontos de controle externos que controlam sua curvatura,
de modo que suas caracteristicas matematicas ajudam a preservar a fidelidade da superficie
do objeto modelado no computador.

A modelagem digital com o uso de NURBS tém um papel significativo em graficos
de modelagem digital, como é o caso do Rhinoceros, e permitem a representacdo quase fiel
de um produto de trama, onde o objeto construido pode ser facilmente alterado e o designer
tem total liberdade de exploracao.

No projeto de Khabazi (2010), foram realizadas experimentacdes de construcao da
trama tecida dentro do algoritmo criado com o Grasshopper. Primeiro o autor realizou a
modelagem tridimensional basica da estrutura entre trama e urdume, construindo um sistema
de linhas que se movimentam e se entrelacam em direcdo transversal.

Em um segundo momento, o autor explora a combinacdo da trama com base no

processo de Jacquard de tecelagem, onde por uma série de regras bindrias torna possivel a

8 Em portugués: B-Spline Racional Ndo Uniforme.
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realizacdo de padrdes e texturas. Essas superficies tramadas tridimensionais sdo, entao,

exploradas em formatos diferentes (Figura 41).

FIGURA 41 - Representacao da modelagem algoritmica da tecelagem

a - modelagem 3D tecelagem b - modelagem 3D tecelagem Jacquard b - Estrutura 3D para arquitetura

Fonte: Adaptado de Khabazi (2010)

| Andlise

O projeto explora novas perspectivas para construgoes arquitetonicas, trazendo em
evidéncia um processo hibrido que combina o conhecimento tradicional de tramas téxteis
com métodos de modelagem tridimensional. Com o uso de algoritmos se torna possivel
pensar na tridimensionalidade da superficie por meio de regras de organizacao e combinacao
de linhas e na formacdo da malha. Isso auxilia na visualizacdo de estruturas com texturas
diferenciadas e atribui plasticidade nas formas, de modo que as caracteristicas da superficie
variam ndo apenas no quesito dos materiais utilizados, como também nos métodos

construtivos e processos de fabricacao.

b) Tricod

u Identificagdo do caso

Carrie Lee McKnelly apresentou em 2015 sua pesquisa de mestrado no MIT, onde
investigou a comunicacdo entre o fisico e o digital por meio do trico e de algoritmos.
Utilizando conhecimentos referentes ao processo de trico parcialmente mecanizado, o estudo
aplicou os padroes topologicos da trama em modelagem digital através da ferramenta
Kangaroo do plug-in do Grasshopper no Rhinoceros, com a proposta de estabelecer

propriedades para a construgdo de uma superficie-objeto tridimensional.
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| Apresentagdo do projeto

Com o intuito de melhor entender a influencia da topologia de uma estrutura tricotada
na conformagdo de uma estrutura arquitetdnica, o processo do tricd foi esmiugcado em
padrdes e representado por cddigos visuais (Figura 42). O codigo identificado constitui-se de
trés tipos de pontos construidos: ponto tricé basico (knit stitch), representado por um traco;
auséncia de ponto ou orificio (hole), representado por um circulo; e ponto de transferéncia
(transfer stitch), representado por um traco inclinado com uma seta indicando a orientacdao da

transferéncia.

FIGURA 42 - Representacao do cédigo do trico e os respectivos padroes de trama
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Fonte: McKnelly (2015)

Esses trés elementos compdem os padrdes téxteis resultantes das maquinas de trico, e
os codigos obtidos podem ser transformados em informacdo digital para que, posteriormente,

sejam recodificados em uma superficie fisica tridimensional.

] Andlise
Em uma anélise mais aprofundada, a pesquisa investigou as propriedades fisicas de
rigidez e forca apresentadas nos modelos fisicos desenvolvidos em tricd, considerando estas
como caracteristicas essenciais na determinacdo de flexibilidade, densidade e direcdo da
trama estruturada.
Utilizando os ntimeros obtidos pela Lei de Hooke de constante eldastica, foi gerado um
modelo digital tridimensional baseado em um sistema de particulas de mola (particle-spring
system), onde em uma malha de estrutura triangular foi possivel simular o comportamento da

superficie conforme o padrao estipulado da trama tricotada.
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Isso pode ser mais bem observado na Figura 43 onde, no padrdao geométrico gerado
com os simbolos previamente estipulados é aplicada a funcae Kangaroo do Grasshopper,
responsavel pela insercdo dos parametros de constante elastica e forca identificados nos

modelos fisicos a fim de manipular e gerar a superficie esperada.

FIGURA 43 - Representacao da modelagem algoritmica da tecelagem
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Fonte: Adaptado de McKnelly (2015)

Para cada célula do padrdo digital é designada uma medida de dureza representada no
modelo de trico, permitindo a programacao da forma por meio de variacdo nas forcas internas
do material. Deste modo, o estudo mostrou a importancia de se considerar o conhecimento
analogico de processos téxteis como parametro no desenvolvimento de novas superficies,
onde o proprio material apresenta estruturas programadas e controladas pelo designer.
Trazendo, assim, novas ferramentas na exploracdo de superficies com propriedades fisicas

diferenciadas.

c¢) Croché

| Identificagdo do caso

O ultimo projeto a ser apresentado aqui é de Alexander Worden (2011), previamente
referenciado na revisdo bibliografica deste trabalho. Usando como premissa a técnica do
croché para geracao da forma e o uso de algoritmos criados no Grasshopper e no Rhinoceros,
a pesquisa segue a mesma linha de Khabazi (2010) e McKnelly (2015) ao trazer novos
métodos digitais de se inserir o conhecimento de padrdes de trama para aplicacdao na

arquitetura.
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] Apresentagdo do projeto

Os extensos estudos de Worden (2011) exploram o desenvolvimento de uma série de
superficies construidas manualmente com a técnica do croché. Mais do que isso, entretanto,
seu trabalho analisa uma gama de materiais diferenciados (Figura 44), com expessuras
variadas e processos construtivos que se adaptam as condicOes da trama, garantindo uma

série de diferentes caracteristicas e propriedades fisicas nas superficies desenvolvidas.

FIGURA 44 - Superficies tramadas em croché com materiais variados

Fonte: Adaptado de Worden (2011)

Observando como os “nds” de entrelacamento do croché se comportam em situacoes
diferentes, suas aplica¢Ges permitiram o entendimento do processo anal6gico, de modo que o
conhecimento pudesse ser digitalizado por meio de algoritmos.

Ao evidenciar o processo de se construir o ponto (stitch) de croché, o projeto elabora
estruturas no ambiente de modelagem virtual com o uso de splines. Além de considerar
também como principios relevantes o estudo de emergéncia e topologia.

Apés a digitalizacdo das superficies, foram realizados modelos das estruturas
impressas com manufatura rdpida em plastico ABS (Figura 45e) para simular a construcao

que seria feita no fim do projeto em madeira cortada a laser (Figura 45f).

| Andlise

Os algoritmos (Figura 45b) desenvolvidos com modelagem tridimensional sdo
exemplos da aplicagdo de técnicas generativas para padrdes tramados de croché. Um dos
principais beneficios de se utilizar métodos de modelagem virtual (Figura 45c e Figura 45d)
estd na liberdade de se manipular a superficie que foi previamente construida na técnica

manual (Figura 45a).
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A impressdo dos modelos com tecnologia 3D proporcionou uma melhor compreensao
da aplicabilidade da proposta. Do mesmo modo, a constru¢do dos protétipos explorou a

conversdao das superficies e estruturas virtuais em materiais reais, como o uso de metal e

madeira laminada.
Nesse contexto, vale ressaltar que a pesquisa traz muitos pontos positivos ao fazer

uma exploracdo minuciosa no que se refere aos processos de fabricacdo e as condigoes

necessarias para a producao de futuras estruturas arquiteténicas criadas digitalmente.

FIGURA 45 - Superficies manipuladas no ambiente analégico e digital
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Fonte: Adaptado de Worden (2011)

4.2 EXPERIMENTAGOES

Levando em consideracdo os projetos analisados nos estudos de caso, foram
desenvolvidas neste trabalho algumas experimentacdes, com o proposito de alterar,

reproduzir e criar algoritmos por meio de linguagem de programacao.
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Dentre os softwares mencionados na pesquisa, o aplicativo escolhido para a execucao
dos cédigos programados foi o Processing. A escolha ocorreu devido a facilidade de se
encontrar tutoriais e cursos online, de modo gratuito, que disponibilizassem as informacdes
necessarias para sua utilizacdo, o que incluiu a orientacdo para se desenvolver algoritmos
generativos e com condi¢oes condizentes aos sistemas de complexidade. Além disso, sua
classificacdo de software livre tornou possivel e acessivel o download e a instalacdo do
programa no computador.

E interessante destacar que o Processing permite a realizacdo de sistemas visuais que
exploram tanto o ambito bidimensional quanto o tridimensional. Entretanto, para interesse
deste trabalho, o foco foi no desenvolvimento de superficies bidimensionais com padrdes de
repeticao, a fim de estabelecer os parametros primordiais para este tipo de projeto digital.

O Processing é uma linguagem baseada em Java, o que significa que o algoritmo é
originado de um cédigo escrito em inglés, com regras e expressdes que irdo determinar a
execucdo de uma tela do programa. A tela de visualizagdo é o que, no caso de um projeto de
design de superficies, pode se referir a uma peca grafica com elementos de linguagem visual
que constituem uma padronagem - que como visto, é composta de padroes de repeticdo e
regras de organizacao dos modulos por meio de simetrias.

De uma maneira sucinta, pode-se considerar que um codigo do Processing deve
apresentar dois componentes basicos: Variaveis, responsaveis pela inclusdo de dados por
meio de parametros; e Funcgoes, responsaveis pela execucao de comandos. Obviamente,
existem muitos outros elementos de programacao de um algoritmo que devem ser levados em
consideracdo, mas Variaveis e Fungoes sdo as ferramentas mais essenciais para se adentrar ao
desenvolvimento do projeto de um algoritmo.

Com ferramentas voltadas para designers e artistas, Reas e Fry (2014, p.11) afirmam
que “o Processing foi projetado para facilitar a criacdo de elementos graficos, como linhas,
elipses e curvas na tela de exibicdo”. Para a criagdo de tais formas é preciso utilizar Fungoes
previamente determinadas pela sintaxe do software, assim como a insercao de parametros

que especificam as coordenadas e medidas da forma.

4.2.1 Etapa de alteracao

A primeira etapa de realizacdo de experimentacdo foi a reproducdo e alteracdo de
algoritmos existentes. Para isso, a simulagdo realizada teve como base os cddigos fornecidos

pela empresa téxtil WOVNS, mencionada nos estudos de caso.
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Fazendo experimentaces nos codigos, disponiveis gratuitamente no site oficial da
empresa, foi possivel verificar que uma simples alteracdo de variavel, no caso de parametros
previstos, ou em alguma ferramenta de fungdo, permitiu a modificacdo completa do resultado
visual exibido na tela.

Conforme a Figura 46, observa-se no cddigo em Java as funcdes utilizadas para inserir
a cor de fundo (background), as formas (line, ellipse, rect, etc.), e suas respectivas
caracteristicas estéticas, como preenchimento (fill, noFill) e contorno (stroke, noStroke,
strokeWeight, etc.). As fun¢oes destacadas em vermelho foram as selecionadas para alteracao

de parametros.

FIGURA 46 - Algoritmo de padronagem da WOVNS
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Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

O objetivo desta primeira simulacdao realizada foi simplesmente observar o
funcionamento do algoritmo, de modo que fosse possivel realizar algumas alteracdes.

Primeiramente foi alterado o parametro referente a cor do fundo, seguindo uma das paletas de
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cores disponibilizadas pela WOVNS. Em um segundo momento foi manipulada a fungao
responsavel pela construcdo das formas, que deixou de fazer referéncia a conformacao de

linhas e passou a elaboracao de retangulos (Figura 47).

FIGURA 47 - Alteragdes do codigo de padronagem da WOVNS
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Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

Essa simulacdo mostrou uma das possibilidades que um algoritmo pode ocasionar
quando se mantém a sua estrutura do codigo e se alteram apenas os dados - parametros -
inseridos. Os resultados obtidos podem ser infinitos e condizem com as escolhas do designer,
dependendo dos objetivos desejados e do nivel de conhecimento do profissional. Além dessas
alteracdes realizadas poderiam ocorrer também mudancas com relagdo a muitos outros
aspectos estéticos do padrao, como as propriedades de preenchimento e contorno das formas,

por exemplo.

A imprevisibilidade, ndo-linearidade e capacidade de adaptagdo das formas por meio
da alteracao do cédigo de programacdo consolidam a aplicacdo de principios dos sistemas

complexos no design de superficies.
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4.2.2 Etapa de reproducao

Ao observar os varios algoritmos de padronagens da WOVNS, foi possivel entender
melhor a aplicacdo de fungbes para manipulagdo de formas geométricas na tela. Nesse
sentido, identificou-se também, em um dos codigos visualizados, o desenvolvimento de uma
l6gica de programacdo responsavel pela estruturagdo de uma malha grafica (grid), elemento

significativo para a realizacdo de padrdes de repeticao.

A construgdo de uma grade quadriculada é a maneira mais simples de se estruturar um
padrdo, regular ou irregular, onde o modulo ira se repetir. A partir disso, a segunda etapa da
experimentacdo no Processing foi reproduzir um algoritmo responsavel pela execucdo de um

grid (Figura 48).

FIGURA 48 - Algoritmo do Processing
© e
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EM Console

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

Como pode ser observado na Figura 48, os comentarios que antecedem o uso de “//”
esclarecem linha a linha da sintaxe inserida. A estrutura do cédigo consiste em definir e

atribuir valor as variaveis (w, h, z) que representam a quantidade e o tamanho dos médulos
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que serdo inseridos e repetidos no grid. Em seguida, é definida a condicdo logica (for) para
garantir um loop onde para cada coluna (col) e linha (row) seja inserido um quadrado (rect)
com os parametros previamente definidos nas variaveis.

Desta maneira, o grid (Figura 49) serd formado com fundo branco (background(255))
e linhas em preto (stroke(0)), podendo variar o tamanho de cada moédulo de acordo com o

valor estipulado pelo designer na variavel z.

FIGURA 49 - Grid criado com algoritmo do Processing

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

Esta etapa de ‘Reproducdo’ se diferencia da ‘Alteracdo’ pois o algoritmo foi
reproduzido completamente, tendo como base uma estrutura logica existente mas sem
necessariamente utilizar as mesmas variaveis ou defini¢des de construcdo de formas.

Devido a complexidade que um algoritmo pode chegar a ter, a pratica da reprodugao é
algo recorrente, que permite ao designer-programador a possibilidade de facilitar o seu
trabalho e produzir projetos mais elaborados e diferenciados em menos tempo. Por esse
motivo, além de existir uma grande quantidade de cédigos abertos e disponibilizados online
gratuitamente, existe também uma ampla discussdo sobre direitos autorais e sobre até que

ponto um designer-programador é detentor de determinado codigo. Apesar desse assunto nao



84

ser explorado neste trabalho, vale a pena deixar claro que esses questionamentos existem

dentro da area do design com linguagem de programacao.

4.2.3 Etapa de criacao

Tentando ir além da simples substituicdo de parametros e formas geométricas
ocorrida na ‘Alteracdo’ e explorar mais as possibilidades oferecidas pelo co6digo
desenvolvido na ‘Reproducdo’, surgiu a proposta da ‘Criacdo’ de um algoritmo de
padronagem que, ao invés de funcoes de formas geométricas, fosse além e utilizasse como
parametro o uso de imagens, previamente desenvolvidas, como elemento modular.

Assim, considerando questdes relativas a constituicao de rapport, onde para a
realizacdo do padrdo o modulo deve apresentar caracteristica de encaixe em suas laterais,
foram desenvolvidos 6 tipos de modulos diferentes, todos permitindo um padrdo continuo
independente da combinagdo. Fazendo referéncia as linhas contorcidas apresentadas nos

téxteis, os modulos foram criados em vetor no software Adobe Illustrator (Figura 49).

FIGURA 50 - 6 tipos de médulos de repeticao

Méodulo 1 Maodulo 2 Médulo 3

Méodulo 4 Modulo 5 Médulo 6

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira
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Inicialmente as imagens foram desenvolvidas em tons de cinza com fundo branco, e

todos os mddulos se encaixam entre si no sentido horizontal (Figura 51).

FIGURA 51 - Médulos se encaixam na lateral horizontal

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

Seguindo entdo o codigo do grid criado e realizando as adaptacOes necessarias para a
insercdo de imagens no algoritmo, foi desenvolvido uma funcdo responséavel por inserir os 6
modulos diferentes de maneira aleatéria. A regra de repeticdo utilizada foi o Random, funcao
que dentro de uma margem escolhida randomiza qual valor ou objeto sera apresentado na tela.
A aleatoriedade aqui se apresenta como propriedade muito significativa para a construcdo de

padroes variados e complexos.

FIGURA 52 - Algoritmo de padronagem aleatéria no Processing
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Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira
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Cada vez que o algoritmo reinicia, um novo padrdo é gerado (Figura 52), nunca se
repetindo uma padronagem anterior. A sequéncia dos médulos é completamente aleatdria e
imprevisivel, constituindo em uma superficie bidimensional com propriedades de

complexidade.

FIGURA 53 - Padronagem gerada pelo Processing

° Rapport — 4

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

Ao realizar essa experimentacdao, observou-se que entre um padrdo e outro
dificilmente é possivel verificar que houve muita alteracdo na composicao dos modulos. Isso
ocorre por alguns motivos, como por exemplo o fato dos médulos serem muito parecidos,
estando todos na mesma cor e com desenhos similares. Para resolver essa questao, podem ser
realizadas alteracbes na cor, na quantidade de modulos, desenhos de linhas mais
diferenciados entre si, entre outras solugoes.

Explorando algumas dessas possibilidades, o desenho de linhas que se enroscam de

maneira organica foi mantido e foram realizadas alteracdo nas propriedades de cor. No caso
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das linhas, a cor do contorno deixou de ser cinza e passou a ser branco; enquanto que as cores

do fundo variaram em 6 tons diferentes (Figura 54).

FIGURA 54 - Moédulos coloridos

Fonte: Elaborado por Mariana Laranjeira

A partir destes mddulos, foram gerados novos padrdes utilizando o mesmo algoritmo
do Processing realizado anteriormente. Na Figura 55a é possivel visualizar a aleatoriedade
com que os modulos sdo combinados, tornando a padronagem complexa e imprevisivel.
Também se manipulou a variavel z, responsavel por determinar o tamanho dos moédulos, de
modo que observa-se nas Figuras 55b, 55c¢ e 55d o efeito visual apresentado pela padronagem

conforme o ntimero de repeticdes dos modulos.

FIGURA 55 - Padronagens aleatérias com quantidade de repeticao diferentes
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O processo criativo para a realizacdo das duas versdes dos médulos de linhas
apresentados, tanto na versao em tons de cinza quanto na versdo colorida, teve como
propésito uma abstracdo visual da trama téxtil.

E significativo mencionar que a randomizacdo, principal caracteristica de
complexidade inserida no algoritmo desenvolvido, se apresentou principalmente na insercao
e no posicionamento dos modulos. Entretanto, ela poderia ser uma propriedade facilmente
aplicada em outros parametros do algoritmo como na cor e no tamanho, por exemplo.
Trazendo assim, uma ampla gama de possibilidades visuais para os padrdes gerados.

Fazendo uma andlise final sobre o processo de experimentacdo realizado neste
trabalho, é significativo considerar as duas fases que envolvem um projeto de design de
superficies com programacdo. Em primeiro lugar, deve-se considerar o processo criativo, no
qual o designer precisa entender sobre os métodos de construcdo de padroes e estruturas de
repeticdo, relativos aos conhecimentos de superficies, sejam estas do tipo envoltério ou
objeto. Nesse sentido, foi valorizado o desenvolvimento dos moédulos e os respectivos
encaixes, assim como a preocupacdo com a continuidade da repeticdo, e com questdes
estéticas e de composicao visual.

Em um segundo momento, deve-se dar atencdo ao processo de construcao do
algoritmo. A simplicidade do objetivo esperado ndo necessariamente ird condizer com a
simplicidade do cédigo. Para isso, é preciso considerar a sintaxe e logica de programacao
envolvidas.

Essas duas questOoes sdo essenciais para que qualquer programa desenvolvido com
linguagem de programacdo possa ser executado. A sintaxe faz referéncia ao uso correto de
expressoes e fun¢oes determinadas pelo software utilizado, o que neste caso foi o Processing.
Se alguma palavra ou mesmo algum caractere estiver mal colocado, o algoritmo apresentara
uma mensagem de erro e ndo funcionara, ou executard com deficiéncia. Deste modo, para
que ndo ocorram problemas de sintaxe, é importante que o designer adquira os
conhecimentos necessarios para escrever o codigo, o que em outras palavras significa
aprender a falar o idioma do software utilizado.

Por outro lado, ainda que o cddigo esteja com uma sintaxe correta, se ele ndo
apresentar uma logica de execugao, ndo havera resultado nenhum.

Entender a importancia dessas questdes e saber alinhar com as metodologias de
design especificas é o mais importante passo para o desenvolvimento do design de

superficies digitais e complexas.



89

5 CONCLUSAO

Acompanhando a mudanca de paradigma que vem ocorrendo em muitos campos da
ciéncia, este trabalho teve como proposito a consideracdao e o entendimento do conceito de
complexidade e sua influéncia dentro das pesquisas na area do design.

Os estudos sobre a complexidade, e o que acredita-se ser coerente com uma possivel
teoria da complexidade, sdo relativamente extensos e se enredam por todas as areas de
conhecimento. Com isso, é importante ressaltar que o objetivo nao foi buscar todas as visoes
relativas ao assunto, mesmo porque isso seria inviavel, mas que foi sim do interesse deste
trabalho encontrar as principais referéncias e conceitos que se encaixassem especificamente
com as pesquisas do campo do design de superficies.

Como visto, a complexidade é uma condicdo muito abrangente e pode ser tratada e
inserida no contexto do design de formas distintas. Ela pode ser entendida enquanto uma
maneira de se organizar o pensamento, no sentido de se entender o design como uma
ferramenta transdisciplinar e holistica. Desta forma, ela se insere no contexto das etapas
metodoldgicas de um projeto com a inclusdao de disciplinas variadas que podem ir desde o
trabalho manual artesanal e as técnicas téxteis, a matematica, a ciéncia da computacao, a
biomimeética e até as préprias especialidades do design, como o design generativo e o design
de superficies.

Entretanto, observou-se que as teorias da complexidade podem também se apresentar
como um modo de se definir métodos de criacdao e producdo, se tornando uma ferramenta
para a organizacdo de sistemas visuais e formais. Por essa vertente, ela foi tratada nessa
pesquisa como um conceito fundamental para a estruturacdo de sistemas de formas
geométricas e a composicao de padroes visuais com aplicacdes em superficies reais ou
virtuais mais complexas.

De maneira mais especifica, o objetivo principal foi entender os principios basicos
para se criar um algoritmo com programacdo de dados que tivesse enfoque no
desenvolvimento de padrdes de repeticdo e, assim, visualizar o modo mais simples de se
programar o cédigo e estabelecer precedente para algoritmos cada vez mais complexos.

Neste contexto, as técnicas de construcdo de trama, como 0s processos de tecelagem,
trico e croché, sdo exemplos tateis de como a aplicacio da matematica associada com o
trabalho manual permite o manuseio e a objetificacdo de problemas e célculos. Estas técnicas

artesanais identificadas comportam um nimero vasto de aplicagdes interessantes, mostrando
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a conveniéncia de se revelar a estrutura geométrica subjacente e de se conduzir questoes
através de uma perspectiva logica. Ao estabelecer uma conexdo entre as superficies téxteis
com a programacao de algoritmos e o desenvolvimento de formas por meio de softwares
digitais, foi possivel estabelecer a importancia do uso de novas tecnologias no processo de
superficies com mais complexidade.

A principal justificativa desse tipo de pesquisa, na qual as tramas téxteis sdo inseridas
no ambiente digital e transformadas em padroes complexos por meio de ferramentas de
programacao, estd em entender novas maneiras de se construir superficies, explorando
texturas e formas dentro do atual contexto tecnologico. Novas metodologias hibridas de
projeto trazem novas oportunidades, nao apenas para que designers-artesaos explorem mais o
conhecimento tradicional da realizacdao do trabalho manual, mas também para que designers-
programadores possam aplicar as muitas funcionalidades e propriedades em projetos digitais
e inovadores. O profissional do futuro pode se revigorar com as possibilidades expressivas
que um conhecimento hibrido, entre digital/virtual e fisico/analégico tem a oferecer.

Fazendo uma revisdo das gramaticas da forma, o desenvolvimento de padrdes de
repeticdo e as simetrias, foi significativo destacar a importancia do envolvimento de uma
metodologia especifica ao design de superficies para a realizacdo de padrdes de repeticdo e,
por consequéncia, na compreensao por parte do designer dos processos envolvidos.

Em acordo com esses conhecimentos investigados, o profissional de design que se
interesse em explorar as propriedades organizacionais e evolutivas dos sistemas complexos,
deve buscar complementar sua formacdo para realizar uma alfabetizacdo digital com relagdo
as novas linguagens de programacdo e aplicativos voltados ao design, como é o caso do
Processing e do Grasshopper.

E importante considerar que o aspecto colaborativo do Processing, por exemplo, abre
uma porta de possibilidades para os designers e artistas-programadores que estdo iniciando
nesse meio de linguagens de programacao, e consequentemente, auxilia no condicionamento
destes profissionais permitindo, muitas vezes, que o foco da criacdo seja mais no lado
criativo e estético do projeto do que no lado légico e matematico envolvido.

O foco no uso das novas tecnologias deve estar em encontrar os beneficios que estas
apresentam quando comparadas com técnicas tradicionais. Alguns destes beneficios podem
ser referentes a melhora do processo de projeto e, consequentemente, no trabalho do designer.
As possibilidades criativas e diferenciadas que as linguagens de programacgdo proporcionam
para o design podem influenciar significativamente nas etapas de criagdo e execucdo da

composicdo visual. A otimizacdo e variedade dos resultados, obtidos por meio de algoritmos
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computacionais, também devem ser levadas em conta. Além disso, o projetista pode se
beneficiar de uma possivel diminuicdo da carga de trabalho e a possibilidade de uma grande
quantidade de imagens esteticamente diferenciadas geradas por um tnico algoritmo.

Levando em consideracao os estudos de caso realizados, a pesquisa proporcionou o
entendimento de uma evolucdo funcional e estética em cdédigos abertos que podem ser
alterados e transformados de modo que uma mesma funcao de criacao de padrdo pode variar
de acordo com os propositos e as aplicacdes da superficie. Foi possivel identificar que os
projetos de superficies variam entre bidimensionais e tridimensionais, e que apesar dos
exemplos escolhidos mostrarem aplicacOes variadas, a esséncia do desenvolvimento de todos
faz referéncia direta com o hibridismo entre design (de superficies), conhecimento anal6gico
téxtil, comportamento de complexidade e uso de tecnologia digital. Confirmando os
parametros estabelecidos no inicio deste trabalho.

Sobre as experimentacées, foram absorvidos os fundamentos basicos, observados ao
longo da pesquisa, para a realizacdo de superficies complexas simuladas em ambiente digital,
como as propriedades que um sistema de complexidade deve apresentar, as metodologias de
design envolvidas no processo do projeto de superficies com padronagens, e o uso das
ferramentas de programacao e codificacdo de algoritmos por meio do software digital.

Pesquisas futuras podem aproximar ainda mais as relacdes entre a superficie fisica
com as tecnologias computacionais, por meio do desenvolvimento de formas e estruturas que
sejam influenciadas pela programacdo de dados e suas caracteristicas. Nesse sentido, em uma
proposta além, novas investigacoes podem trazer a possibilidade de se associar ao design de
superficies complexas com outras tecnologias como o uso de sensores e plataformas
eletronicas, como o Arduino. Também podem-se considerar evolugdes que ocorram nas
superficies digitais e interativas, onde o uso de algoritmos generativos e evolutivos pode se
apresentar de modo muito inovador quando se levantam, por exemplo, questdes como a
interacdo com o usudrio ou a entrada de dados aleatérios, sustentados pelos principios de
emergéncia da forma e organizacao adaptativa dos elementos do sistema visual.

Em suma, pode-se afirmar que a pesquisa atendeu as demandas da hip6tese proposta
no inicio do projeto, e mostrou que a assimilacao dos conceitos referentes a complexidade e o
consequente uso de tecnologia digitais de programacdo de algoritmos, podem contribuir
significativamente para o desenvolvimento do design de superficies cada vez mais eficientes

e inovadoras.
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