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Resumo

A complexidade é uma caracteristica, estudada dentro das ciéncias, cada vez mais presente em
projetos interdisciplinares. Ao trazer inovacdes na construcdo do pensamento, ela pode
contribuir para a drea do design ao influenciar nos métodos de criacdo e de composicao visual.
Neste contexto, o design de superficies € uma especialidade que pode utilizar os conceitos
pertinentes a complexidade e aos sistemas complexos, principalmente no uso de novas
tecnologias digitais com algoritmos de programacdo e em novos processos produtivos
computadorizados. Este artigo resume o estudo dessa tematica, explorado com mais detalhes
na dissertacdo de mestrado “Design e Complexidade: Investiga¢Go do design de padrées
generativos e o uso algoritmos computacionais”, apresentado no programa de pds-graduagdo
em Design na Universidade Estadual Paulista ‘Julio de Mesquita Filho’. Por meio de um estudo
de caso, foram pesquisados os projetos que envolvessem os principios do desenvolvimento de
padrées generativos aplicados a drea téxtil, estabelecendo a conexdo de superficies
bidimensionais e tridimensionais com os sistemas complexos e a utilizacdo de softwares de
programacdo algoritmica. A pesquisa culminou em experimentagcbes para criagdo de
algoritmos de padronagem complexa cujos resultados sdo apresentados resumidamente no
presente artigo.
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Abstract

Complexity is a characteristic, studied within the sciences, increasingly present in
interdisciplinary projects. By bringing innovations in the construction of thought, it can
contribute to design field by orienting in the methods of creation and visual composition. In
this context, surface design is a specialty that can use the concepts relevant to complexity and
complex systems, mainly in new digital technologies through programming algorithms and in
new computerized production processes. This article reports the study of this theme, explored
in more detail in the master's thesis “Design and Complexity: Investigating the design of
generative patterns and the use of computational algorithms”, presented in the Design
graduate program at Universidade Estadual Paulista 'Julio de Mesquita Filho’, at a master's
level. Through a case study, projects that involve the principles of the development of
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generative patterns related to the textile area were researched, establishing a connection of
two-dimensional and three-dimensional surfaces with complex systems and the use of
algorithmic programming software. The research culminated in experiments to create complex
patterning algorithms. These results are summarized in the present article.

Keywords: surface design; complexity; textiles; algorithms; pattern.

1. Introdugdo

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 bioldgicos, como
das sociedades e as suas interacées humanas.

Definir que um objeto ou um sistema apresentam caracteristicas de complexidade nao
significa que estes sejam necessariamente complicados, ou de dificil compreensdo. A
complexidade, na verdade, entra na questdo das regras de organizacdo desse sistema,
independentemente de haver ordem ou desordem dos elementos. Assim, 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 a
construcdo de padrdes visuais e a manipulacdo de informagbes que podem se desenvolver e
evoluir (MITCHELL, 2009).

Na ciéncia dos sistemas complexos, pode-se considerar o design como uma metodologia
essencial (ALEXIOU; JOHNSON; ZAMENOPOQULQS, 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 sistémico e a
complexidade como interessantes métodos na solugao de problemas e na criagdo de produtos
diferenciados, abrindo portas para novas perspectivas de aplicagao.

Com o exercicio de projetos de design cada vez mais complexos, evoluem também as
metodologias de design e as ferramentas criativas. O uso indiscriminado do computador abre
caminhos para tecnologias digitais de programacao e desenvolvimento de algoritmos, assim
como novos processos de fabricagdo como a manufatura aditiva. Com isso, este artigo relata a
pesquisa realizada para o desenvolvimento da dissertagdo de mestrado intitulada “Design e
Complexidade: Investigacdo do design generativo com o uso de algoritmos computacionais”
no Programa de Pds-graduagao em Design da UNESP. O projeto teve o intuito de entender o
contexto da complexidade aplicada ao design, considerando as especialidades que lidam com
o design paramétrico, generativo, e o uso do pensamento sistémico para geracdo especifica de
formas e padrdes para superficies téxteis.

Neste cenario, a pretensdo da investigacdo do design de superficies esteve em aceitar a
viabilidade dessa especialidade do design em poder se beneficiar com esse novo paradigma
que é a complexidade, entendendo as implicacdes dessa tematica nos processos criativos e
produtivos do designer. Por meio de estudo de casos com o projeto de formas e estruturas
com caracteristicas particulares de sistemas complexos, a pesquisa culminou em superficies
desenvolvidas com algoritmos computacionais. Desta forma, este trabalho tem valor pela sua
atualidade e aderéncia as novas tecnologias e as tendéncias criativas e projetuais, onde o
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designer passa a ter um papel ativo no desenvolvimento de cddigos e regras para a construgao
das formas, inserindo cada vez mais a condicdo da complexidade na atividade projetual.

2. Design e Complexidade

Cham (2010) situa que as teorias sobre a complexidade apenas comegaram a se estabelecer
em diversas disciplinas de conhecimento e que ndo ha uma teoria unificada entre elas.
Entretanto, mesmo que uma definicdo de teoria da complexidade esteja em processo de
consolidacdo, é possivel determinar algumas caracteristicas principais apresentadas pelos
sistemas complexos. A Complexity Labs (2015) descreve tais propriedades, como pode ser
visto no Tabelal.

Tabela 1: Propriedades do sistema complexo

PROPRIEDADE DESCRICAO
AUTO-ORGANIZACAO A organizagdo emerge por meio de auto-organizacao dos elementos
E EMERGENCIA do sistema. Sem um controle central.

Imprevisiveis. A soma dos elementos ndo é uma simples adi¢cdo e o
NAO-LINEARIDADE resultado pode ser completamente diferente do que se imagina.
Representagdo por meio de equacgdes ndo lineares.

Altos niveis de interconectividade e interacdo entre os elementos,
CONECTIVIDADE estrutura em rede.

Autonomia do elemento em se adaptar ao ambiente e aos demais
ADAPTACAO elementos. Capacidade de evolugdo. Comportamento dinamico.

Fonte: Adaptado de Complexity Labs (2015)

O conceito de complexidade, segundo Morin (2008) esta diretamente associado com a
organizacdo do pensamento e, portanto, mediado por uma abordagem transdisciplinar e
holistica. Para o autor, nenhuma disciplina oferece uma maneira de integrar completamente
todas as informagdes, e nesse sentido, o paradigma da complexidade deve ser visto como um
método de conduzir a organizagao sistémica do nosso pensamento.

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

A complexidade pode ser enxergada no setor criativo do design em diversas instancias,
desde o processo até o artefato, influenciando no desenvolvimento de solu¢des e projetos
inovadores. Considerando a importancia dos processos artisticos e representativos do design,
Cham (2010) afirma que “é nas artes que se encontram conhecimentos e praticas
especializadas para a inovacdo na representacdo; documentacdo, visualizacdao, simulacao e
incorporacdo sdo todos métodos artisticos que podem representar sistemas complexos”
(CHAM, 2010, p.123, tradugdo nossa).

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

O computador, atualmente, é uma das ferramentas mais usadas no desenvolvimento de
projetos generativos. Por meio de uma prdtica focada na organizacao do sistema, onde um
conjunto de regras de linguagem definem a composicdo visual, o uso de algoritmos
computacionais pode trazer novas caracteristicas para a formacdo de objetos. (KHABAZI, 2012)

As ferramentas de computacdo e programacao de dados possibilitam meios de canalizar
o conhecimento do design baseado em parametros e varidveis onde elementos geométricos
simples podem ser combinados por regras estabelecidas pela programacao, gerando sistemas
visuais complexos onde a organizacdo e interacdo dos elementos surgem de maneira fluida e
inteligente. A competéncia em gerar complexidade estd associada com as propriedades do
sistema em se construir, se manter e se organizar por conta prdpria a partir das funcdes
estabelecidas (MCCORMACK; DORIN; INNOCENT, 2004). Ndo obstante, o uso de programacao
ird aportar ao sistema e seus elementos uma abordagem paramétrica capaz de carregar
informacGes formais, estruturais, funcionais, estéticas e culturais aos objetos (YU; GERO; GU,
2013).

Nesse cendrio, um algoritmo computacional se destaca pela sua a capacidade de gerar
uma infinidade de solugdes para um Unico problema. Em algoritmos para construcdo de
superficies, essas solu¢cdes tendem a ser de ordem geométrica e estética, ou de ordem
estrutural e fisica de acordo com a funcdo da superficie desenvolvida. Esse dinamismo do
design generativo permite que a funcdo 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 geracao de ideias e solugdes.

Desta forma, a fungdo do designer estara em instaurar uma metodologia para a definigdo
do problema, a aplicagdo dos conceitos propostos, a criagdo de varidveis e a determinag¢do das
etapas a serem executadas pelo algoritmo, independente das solugdes 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 terd pouca ou nenhuma
influéncia sobre eles.

Dentre as ferramentas disponiveis para se tratar a complexidade no contexto do design,
foram selecionadas duas principais para menc¢do nesta pesquisa. A primeira ferramenta
escolhida é o Grasshopper, plug-in que apresenta fun¢des especificas para o uso de algoritmos
dentro do software grafico Rhinoceros, voltado a modelagem tridimensional. Por meio de uma
estrutura de fluxograma, os algoritmos criados neste ambiente facilitam a formacdo de
estruturas complexas. O Grasshopper é uma ferramenta de modelagem algoritmica das mais
populares e avangadas, sendo disponibilizada gratuitamente para rodar no Rhinoceros
licenciado (TEDESCHI, 2014). Essas ferramentas adjacentes permitem que o designer aborde a
complexidade dentro da modelagem 3D com mais facilidade (BUENO, 2016).

O Processing foi a segunda ferramenta selecionada por apresentar uma linguagem de
programacdao open source, ou seja, de acesso gratuito, com o intuito de desenvolver
algoritmos voltados para a representacdo visual estatica ou dinamica. Foi criado em 2001 no
Massachusetts Institute of Technology (MIT) por Casey Reas e Ben Fry (REAS; FRY, 2014), e
possibilita novas formas de expressdo por meio de cddigos escritos, incentivando a
colaboragdo artistica por ser um software livre (MELLO, 2015). Pode ser definido como “um
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ambiente que permite a criacdo de narrativas interativas, jogos, simula¢des e producgées
computacionais que sdo desenvolvidas em linguagem de programagdo e que sdo
compartilhadas em uma comunidade online” (BOZOLAN, 2016, p.43).

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 fabricacdo desde as
primeiras etapas de criacao.

No entanto, a programacdo 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 aplicacdes matematicas e de composicao visual,
gue sdo direcionadas facilmente ao campo do design, seja por meio de projeto ou de pesquisa.

Para Vieira (2014, p.101), “a ferramenta por si sé 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”.

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.
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 criacdo e
desenvolvimento de uma superficie, tem uma abrangéncia significativa na configuracdo de
artefatos.

O design voltado para superficies pode se responsabilizar pela resolu¢cdo de problemas
estéticos, formais e estruturais dos objetos, com a exploracdo de abordagens sociais e
culturais. As definicGes do design de superficies apresentam um crescimento emergente que
traz a tona investigagdes para a construgdo de superficies variadas por meio de metodologias
do design, além de novas tecnologias de materiais e processos produtivos. Assim, em uma
definicdo 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 constituicio e/ou
tratamentos de superficies, adequadas ao contexto sociocultural e as
diferentes necessidades e processos produtivos. (RUTHSCHILLING, 2008)

Como um campo em processo de consolidagdo e aceitagdo, 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. Desta maneira, pode-se dizer
que o design de superficies € um campo interdisciplinar e transita entre outras areas de
conhecimento conforme a sua aplicag¢do.
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E importante destacar que todas as superficies oferecem uma experiéncia sensorial, e
que a escolha do processo criativo serd muito significativa para determinar a sua construgao.
Elas sdo veiculos de informacdo da forma, e seu estudo pode trazer contribuicGes para o
didlogo entre materiais e processos, buscando a resolucao de problemas, que é o propdsito do
design.

Nesse sentido, as metodologias de design surgem como um conjunto de orientacdes a
serem seguidas com o intuito de organizar o pensamento e guiar o designer no
desenvolvimento do projeto, permitindo a nocdo de uma sequéncia de etapas a serem
realizadas. No caso do design de superficies, Rinaldi (2013, p.17) reconhece que ndo existe
uma metodologia correta ou “um método que seja extremamente infalivel ou eficaz. Cada
projeto dependerd de um processo Unico, pautado em fases comuns, mas que guardam em si
caracteristicas peculiares dependendo do produto a ser desenvolvido".

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

Nesse contexto, a busca por se estabelecer uma teoria de classificagdo da atividade
projetual, e consequentemente, por um processo de design, deu origem a alguns principios
referentes ao cardter e ao tratamento da superficie. Tanto Rinaldi (2013) quanto Schwartz
(2008) definem a superficie por trés tipos de abordagens projetuais, considerando-a como um
suporte de representacio grafica, com uma constitui¢io/estrutura material variada e com um
propdsito de estabelecer relagdes entre o objeto e seus usudrios.

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 identificagdo ou definicdo de um problema, e a execugao sequencial de etapas de
criagdo, produgado e aplicagdo, finalizadas com a obtengdo de uma ou mais solugdes de design.

Schwartz (2008) considera a superficie por sua condi¢do enquanto envoltério de um
volume, e por objeto constituido. Essa classificagdo abre caminhos para se investigar, dentro
das etapas de criacdo e representagdo, quais seriam os conhecimentos a serem levados em
consideragdo, ndo apenas para a construgao bidimensional e tridimensional de superficies,
como da aplicagdo dos conceitos pertinentes a complexidade, proposta desta pesquisa.

Padrdes visuais sdo importantes representa¢des 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).

Para Wiener (apud TOUSSAINT; TOUSSAINT, 2014), o mundo é todo constituido de
padrdes. Eles estdo presentes ao nosso redor, ndo apenas na natureza que nos rodeia e nos
sistemas bioldgicos, como em nosso préprio ser. (MACNAB, 2012).
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Dentro de um sistema grafico visual com repeticdo, os mddulos se repetem de modo a
criarem uma textura que pode ser visual ou tatil, e por isso os padrées podem fornecer nao
apenas qualidades estéticas, como também relevos com propriedades fisicas, quimicas e
funcionais. Além disso, eles podem servir como meios de comunicagdo e sentido, transmitindo
mensagens culturais e sociais.

Assim, pode-se afirmar que padrdes sdo o resultado da repeticdio de um elemento
(moédulo) de maneira continua dentro de um sistema, e é possivel classifica-los entre dois
tipos: regulares e irregulares; sendo os regulares baseados em repeticao de unidades com
medida, e os irregulares baseados em aleatoriedade e repeticdo ndo-mensuravel (PROCTOR,
1990).

O método de criacdo de padroes de repeticdo regulares, pelo uso de simetria por
exemplo, pode servir como fundamentacdo para o desenvolvimento de padrdes de repeticdo
irregulares, ou seja, onde a repeticdo ndo pode ser prevista ou controlada. Desta forma,
entender as bases conceituais da composicdo de padroes simples é o primeiro passo para se
atingir superficies visuais com padrées complexos.

Em uma analise mais profunda, pode-se comparar o nivel de regularidade de um padrao
com o nivel de ordem de um sistema e, a partir disso, é valido apreciar a classificacdo dos
sistemas generativos visuais (Figura 1) determinada por Galanter (2010) em sua publicacdo “O
que é a arte generativa?”.

Figura 1: Sistemas visuais generativos
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Fonte: Adaptado de Galanter (2010)

Seguindo o gréfico adaptado de Galanter, os sistemas visuais generativos tém seu nivel
de complexidade influenciado pelo equilibrio entre o pardametro de ordem e desordem. Ao se
considerar os padrdes regulares como sistemas complexos com ordem e, por conseguinte, os
padrées irregulares como sistemas em desordem, pode-se afirmar entdo que o nivel de
complexidade de um sistema serd diretamente influenciado pelo algoritmo e suas regras de
estruturacdo de formas.

Assim, todos os tipos de organiza¢des descritos no grafico ddo originem a sistemas
complexos, e a diferenca estd no nivel de estruturagdo do conteuldo visual e na gramdtica da
forma utilizada. Além disso, o autor deixa claro que o grau de complexidade de um sistema
pode variar dentro de uma mesma categoria (GALANTER, 2010) .
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E relevante esclarecer também, que ndo existe uma condi¢do 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 ldgica, e dimensao.

N3o 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 func¢éo de
fornecer ritmo as formas, de modo que pelo uso de regras, todos os padrdes visuais sao, em
sua esséncia, composicdes algoritmicas que podem ser trabalhadas por meio de linguagens de
programacao.

4, Materiais e métodos

Os procedimentos metodoldgicos da pesquisa incluiram a etapa tedrica, onde ocorreu
uma revisdo bibliografica para fundamentacdo, e a etapa pratica composta por uma
investigacdo de campo por meio de estudo de casos e da prdtica experimental com a
reproducdo de algoritmos construtivos.

Para os estudos de casos determinaram-se os seguintes procedimentos: fundamentacao
dos temas tratados (1); definicdo das unidades-caso (2); determinagdo do nimero de casos
(3); elaboragdo do protocolo de estudo (4); coleta de dados (5); analise e interpretacdo dos
dados (6).

O critério de escolha dos casos baseou-se nas duas vertentes construtivas da superficie,
mencionadas por Schwartz (2008). Assim, pode-se afirmar que a superficie téxtil nesta
pesquisa foi tratada basicamente pela sua condi¢cdo enquanto suporte para padronagens, o
gue no caso seria superficie-envoltério; e pela sua capacidade enquanto estrutura tramada
téxtil, ou superficie-objeto. Mais do que isso, é importante lembrar que o conceito unificador
para esse paralelismo observado foi o design generativo, ou seja, a complexidade em sistemas
visuais e o uso de algoritmos computacionais. Com isso, a Figura 2 formaliza os critérios de
escolha dos projetos a serem abordados:

Figura 2: Critérios de sele¢do dos estudos de caso

1 Gperticie enemhons
Ladrwrcnmg drueraefods

COF™ WG N6 e

SUPERF'C'E INocoseing n v alds
ENVOLTORIO T p—
3 Sepetfiie envERDne
L LR el 1=
TN 1 e P
Técnica 2D Técnica 3D "",‘_"‘:";' o
(Processing) (Grasshopper) s pacs

1 Swperhoie styere
[ T PR T

A e o P

INocoesug s v
[ T e
SUPERFICIE
OBJETO 4 Sapertior styens
TNt T |y Bade
TSN (e e
Crnnehoppe: o pin

e 1o

Fonte: Elaborado pelas autoras
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Apds o estudo de casos, foram desenvolvidas experimentagcbes com os softwares
mencionados. Com isso, exploraram-se alguns dos recursos algoritmicos disponibilizados pelo
Processing para superficies 2D com o uso de programacao de dados.

5. Estudos de Caso

Em busca de um estado da arte do design de superficies complexas, os casos selecionados para
o estudo foram projetos aplicados ou académicos que abordassem a complexidade e a
atividade da programacgdo de dados aplicadas ao design. Foram 6 (seis) casos escolhidos,
classificados pelas suas ferramentas de criagdo 2D ou 3D utilizadas em aplicagbes de
superficies téxteis. Eles foram analisados, principalmente, com o propdsito de investigar as
principais associagdes com os temas sugeridos nesta pesquisa e as consequentes inovagdes
existentes nos projetos.

Os estudos de casos estdo apresentados na Tabela 2 a seguir, com o tipo de superficie
trabalhada, os autores responsaveis e uma breve descricdao de cada atividade.

Tabela 2: Estudos de casos escolhidos e analisados

Impressdo de tecidos com tecnologia de estamparia digital em tempo
real. A padronagem foi desenvolvida por meio de programacdo de

Superficie Alex Russell dados utilizando autématos celulares, de modo que os elementos

envoltdrio graficos fazem parte de um sistema de organizagdo complexo com
(2014) e . A .

2D caracteristicas de imprevisibilidade. Deste modo, os motivos da

estampa se auto-organizam aleatoriamente, alterando o padrdo
conforme a mesma esta sendo impressa.

Automatos celulares

Padronagem aleatdria

Fonte: Adaptado de Russell (2014)

Projeto de impressdo 3D em tecidos. O padrdao é desenvolvido por
Superficies KISD algoritmos de modelagem 3D no Grasshopper. A combinagdo dos
Envoltério (2016) filamentos em estruturas com forma de piramide ocasiona em um
3D sistema complexo que fornece ao tecido propriedades de isolamento
acustico e a capacidade de adaptabilidade em diferentes ambientes.
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e

Algoritmo no Grasshopper
P

e

Modelagem 3D Tecido com impressao 3D

Fonte: Adaptado de KISD (2016)

ot | o
b (2019)

Tecidos tramados por tecelagem utilizando padrdes graficos criados
por programacao de dados com o Processing. A empresa WOVNS
disponibiliza os algoritmos das padronagens e permite que os
clientes alterem os parametros do cédigo e personalizem suas
estampas. A aleatoriedade e imprevisibilidade dos resultados sdo as
principais caracteristicas dos sistemas visuais complexos obtidos.
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Biblioteca WOVNS e algoritmo no Processing

Padronagem aleatdria
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KHABAZI

Superficies (2010)

objeto

3D
tecelagem

Desenvolvimento de algoritmos generativos para modelagem e
impressdo 3D utilizando o software Rhinoceros com o Grasshopper
para a construcdo de superficies. Fazendo uma analise do processo
construtivo da técnica de tecelagem, o autor propée um olhar mais
atento para processos de fabricagdo tradicionais como
fundamentagdo para processos produtivos contemporaneos. Os
padrées complexos gerados pelos algoritmos sdo utilizados para
aplicagOes arquitetdnicas.
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Modelagem 3D Simulagao de aplicagao 3D

Pesquisa que investigou o uso de padrdes da trama do trico aplicados
em algoritmos programados e modelados no Grasshopper. Utilizando
conhecimentos referentes ao processo de tricO parcialmente

McKnell . . o . .
(2010)y mecanizado, o estudo buscou identificar as propriedades de rigidez e
forga apresentadas nos modelos fisicos desenvolvidos em tricd e
trice aplicd-las no modelo digital. Entendendo os tipos de pontos desta

técnica, os padrGes formados pelo algoritmo apresentam
caracteristicas de complexidade e determinam as condigdes de
flexibilidade, densidade e direcdo da trama estruturada.

Processo de modelagem algoritmica 3D
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Fonte: Adaptado de McKnelly (2010)

Usando como premissa a técnica do croché para geragédo da forma e
o uso de algoritmos criados no Grasshopper e no Rhinoceros, o
projeto explora uma série de superficies construidas manualmente

Worden .. P . . .

(2011) com a técnica do croché utilizando materiais diferenciados. O
entendimento do processo analdgico permitiu que o conhecimento

crocha pudesse ser digitalizado por meio de algoritmos. Os algoritmos

desenvolvidos com modelagem tridimensional e o Grasshopper sdo
exemplos da aplicagdo de técnicas generativas para padrdes
tramados.
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Os casos estudados d3ao oportunidade para novos métodos de criagdo que utilizam a
programacdo de dados e, como fonte de informagdo, o conhecimento milenar das técnicas de
trama, como a tecelagem, o tricé e o croché. A importancia dos téxteis enquanto superficies
construidas se apresentam em suas tramas dotadas de propriedades matemdticas, e
consequentemente topoldgicas, sendo responsdveis por estruturas que exploram e delimitam
0s espacos que nos rodeiam.

Por meio de um processo hibrido, que combina cddigos programados com o processo
tradicional de produgdo de tecido, é possivel novos métodos para a estruturacdo de
superficies complexas, sejam elas em ambito virtual ou fisico. Esses novos métodos de criagao
ddo oportunidade de que as estampas deixem de ser estaticas e passem a ser também
imagens dinamicas, se alterando e evoluindo progressivamente. Um dos beneficios disso é a
possibilidade que o cddigo fornece de que um mddulo ndo seja igual ao anterior, evoluindo e
emergindo conforme as varidveis e fun¢des determinadas no sistema.

Com o uso de algoritmos, se torna possivel pensar na tridimensionalidade da superficie por
meio de regras de organizacdo e combinacdo de linhas e na formacdo da malha. Isso auxilia na
visualizagdo 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 fabricagao.

6. Experimentagdo

Levando em consideragdo os projetos analisados nos estudos de caso, foram desenvolvidas na
pesquisa algumas experimenta¢bes, com o propdsito de alterar, reproduzir e criar algoritmos
por meio de linguagem de programacao. Este artigo relata a experimentag¢do que teve como
objetivo criar um algoritmo de padronagem com base nos principios dos sistemas complexos
vistos anteriormente.

Dentre os softwares mencionados na pesquisa, o aplicativo escolhido para a execugdo do
cddigo programado foi o Processing. A escolha ocorreu devido a facilidade de se encontrar
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tutoriais e cursos online, de modo gratuito, que disponibilizassem as informagdes necessdrias
para sua utilizacdo, o que incluiu a orientagdo para se desenvolver algoritmos generativos e
com condi¢des 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 cddigo escrito em inglés, com regras e expressoes que irdo determinar a
execucdo de uma tela do programa. A tela de visualizacdo é o que, no caso de um projeto de
design de superficies, pode se referir a uma peca grafica com elementos de linguagem visual
gue constituem uma padronagem - que como visto, € composta de padrdes de repeticdo e
regras de organizacdao dos mddulos por meio de simetrias.

De uma maneira sucinta, pode-se considerar que um cédigo do Processing deve apresentar
dois componentes basicos: Varidveis, responsaveis pela inclusdo de dados por meio de
parametros; e Funcgdes, responsdveis pela execu¢cdo de comandos. Obviamente, existem
muitos outros elementos de programacdo de um algoritmo que devem ser levados em
consideragdo, mas Varidveis e FuncGes 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 criacdo de tais formas é preciso utilizar FuncGes
previamente determinadas pela sintaxe do software, assim como a insercdo de pardmetros
que especificam as coordenadas e medidas da forma.

A imprevisibilidade, ndo-linearidade e capacidade de adapta¢do das formas por meio da
alteracdo do cddigo de programagdo consolidam a aplicagdo de principios dos sistemas
complexos no design de superficies.

O primeiro passo para o desenvolvimento de uma padronagem foi esmiugar os elementos
basicos de sua composi¢do. Para isso, deve-se considerar que a construcdo de uma grade
quadriculada é a maneira mais simples de se estruturar um padrdo, regular ou irregular, onde
o modulo ird se repetir. A partir disso, a primeira etapa da experimenta¢do no Processing foi
reproduzir um algoritmo responsavel pela execu¢do de um grid (Figura 3).

Como pode ser observado na Figura 1, os comentérios que antecedem o uso de “//”
esclarecem linha a linha da sintaxe inserida. A estrutura do cddigo consiste em definir e
atribuir valor as varidveis (w, h, z) que representam a quantidade e o tamanho dos mddulos
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.
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Figura 3: Algoritmo do Processing
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Desta maneira, o grid serd formado com fundo branco (background(255)) e linhas em
preto (stroke(0)), podendo variar o tamanho de cada médulo de acordo com o valor estipulado
pelo designer na variavel z.

O algoritmo foi reproduzido completamente, tendo como base uma estrutura légica
existente, mas sem necessariamente utilizar as mesmas varidveis ou definicdes 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 cddigos 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 cédigo. Apesar desse assunto ndo
ser explorado neste trabalho, vale a pena deixar claro que esses questionamentos existem
dentro da drea do design com linguagem de programacao.

Tentando ir além da simples substituicdo de parametros e formas geométricas, surgiu a
proposta da criagdo de um algoritmo de padronagem que, ao invés de func¢des de formas
geométricas, fosse além e utilizasse como parametro o uso de imagens, previamente
desenvolvidas, como elemento modular.

Assim, considerando questdes relativas a constituicdo de rapport, onde para a realizagdo
do padrdo o médulo deve apresentar caracteristica de encaixe em suas laterais, foram
desenvolvidos 6 tipos de moddulos diferentes, todos permitindo um padrdo continuo
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independente da combinagdo. Fazendo referéncia as linhas contorcidas apresentadas nos
téxteis, os médulos foram criados em vetor no software Adobe Illustrator (Figura 4).

Figura 4: 7 tipos de médulos de repeticdo

Q

Modulo 1 Médulo 2 Modulo 3
Médulo 4 Médulo 5 Médulo 6

Fonte: Elaborado pelas autoras

Inicialmente as imagens foram desenvolvidas em tons de cinza com fundo branco, e todos
0s modulos se encaixam entre si no sentido horizontal (Figura 5).

Figura 5: Madulos se encaixam na lateral horizontal

Fonte: Elaborado pelas autoras

Seguindo entdo o cédigo do grid criado e realizando as adapta¢Ges necessarias para a
insercdo de imagens no algoritmo, foi desenvolvido uma funcdo responsavel por inserir os 6
modulos diferentes de maneira aleatdria. A regra de repeticdo utilizada foi o Random, funcgado
que dentro de uma margem numérica escolhida randomiza qual valor ou objeto serd
apresentado na tela. A aleatoriedade aqui se apresenta como propriedade muito significativa
para a construcdo de padrdes variados e complexos.
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Figura 6: Algoritmos de padronagem aleatdria no Processing
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Cada vez que o algoritmo reinicia, um novo padrao é gerado (Figura 7), nunca se repetindo
uma padronagem anterior. A sequéncia dos moddulos é completamente aleatdria e
imprevisivel, constituindo em uma superficie bidimensional com propriedades de
complexidade.

Figura 7: Padronagem gerada pelo Processing
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Ao realizar essa experimentagao, observou-se que entre um padrdo e outro dificilmente é
possivel verificar que houve muita alteracdo na composicdo dos mddulos. Isso ocorre por
alguns motivos, como por exemplo o fato de os mddulos serem muito parecidos, estando
todos na mesma cor e com desenhos similares. Para resolver essa questdo, podem ser
realizadas alteragdes na cor, na quantidade de mddulos, desenhos de linhas mais
diferenciados entre si, entre outras solugdes.

E significativo mencionar que a randomizacdo, principal caracteristica de complexidade
inserida no algoritmo desenvolvido, se apresentou principalmente na insercio e no
posicionamento dos moddulos. 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 analise final sobre o processo de experimentacdo, 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 padrbées e estruturas de repeticdo, relativos aos
conhecimentos de superficies, sejam estas do tipo envoltdrio ou objeto. Nesse sentido, foi
valorizado o desenvolvimento dos mddulos e os respectivos encaixes, assim como a
preocupacgdo com a continuidade da repeticdo, e com questdes estéticas e de composicdo
visual.

Em um segundo momento, deve-se dar atenc¢do ao processo de construgdo do algoritmo. A
simplicidade do objetivo esperado ndo necessariamente ira condizer com a simplicidade do
codigo. Para isso, é preciso considerar a sintaxe e ldgica de programacao envolvidas.

Essas duas questOes sdo essenciais para que qualquer programa desenvolvido com
linguagem de programagdo possa ser executado. A sintaxe faz referéncia ao uso correto de
expressoes e fungdes 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 executara com deficiéncia. Deste modo, para que
nao ocorram problemas de sintaxe, é importante que o designer adquira os conhecimentos
necessarios para escrever o cédigo, 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 ldgica de execugao, nao 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.

7. Consideragodes Finais

Acompanhando a mudanga de paradigma que vem ocorrendo em muitos campos da
ciéncia, este trabalho teve como propdsito a consideracdo 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 se acredita 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 ndo foi buscar todas as visdes
relativas ao assunto, mesmo porque isso seria invidvel, 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.
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Observou-se que as teorias da complexidade podem se apresentar como um modo de se
definir métodos de criagdo e producdo, se tornando uma ferramenta para a organizacao de
sistemas visuais e formais. Por essa vertente, ela foi tratada nessa pesquisa como um conceito
fundamental para a estruturagdo de sistemas de formas geométricas e a composicao de
padrdées visuais com aplicagGes em superficies reais ou virtuais mais complexas.

De maneira mais especifica, o objetivo principal foi entender os principios bdsicos para se
criar um algoritmo com programacao 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 os processos de tecelagem,
trico e croché, sdo exemplos tateis de como a aplicacdo da matemadtica associada com o
trabalho manual permite o manuseio e a objetificacdo de problemas e cdlculos. Estas técnicas
artesanais identificadas comportam um nuimero vasto de aplicacdes interessantes, mostrando
a conveniéncia de se revelar a estrutura geométrica subjacente e de se conduzir questdes
através de uma perspectiva légica. Ao estabelecer uma conexdo entre as superficies téxteis
com a programacdo 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 padrdoes complexos por meio de ferramentas de
programacgdo, estd em entender novas maneiras de se construir superficies, explorando
texturas e formas dentro do atual contexto tecnoldgico. Novas metodologias hibridas de
projeto trazem novas oportunidades, ndo apenas para que designers-artesdaos explorem mais
o conhecimento tradicional da realizacdo 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/analdgico tem a
oferecer.

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 formagdo para realizar uma alfabetiza¢do digital com relagao
as novas linguagens de programacao 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 criagcdo 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 programacao
proporcionam para o design podem influenciar significativamente nas etapas de criacdo e
execucdo da composicdo visual. A otimizacao e variedade dos resultados, obtidos por meio de
algoritmos computacionais, também devem ser levadas em conta. Além disso, o projetista
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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 Unico algoritmo.

Levando em consideracdao os estudos de caso realizados, a pesquisa proporcionou o
entendimento de uma evolugdo funcional e estética em cddigos abertos que podem ser
alterados e transformados de modo que uma mesma func¢ado de criacdo de padrao pode variar
de acordo com os propdsitos 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 aplicacdes variadas, a esséncia do desenvolvimento de todos
faz referéncia direta com o hibridismo entre design (de superficies), conhecimento analdgico
téxtil, comportamento de complexidade e uso de tecnologia digital. Confirmando os
parametros estabelecidos no inicio deste trabalho.

Sobre as experimentacdes, foram absorvidos os fundamentos bdsicos, 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 codificacao de algoritmos por meio do software digital.

Pesquisas futuras podem aproximar ainda mais as rela¢des 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 investigacGes 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 evolu¢gbes 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 aleatdrios, sustentados pelos principios de
emergéncia da forma e organizagdo adaptativa dos elementos do sistema visual.

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