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Resumo

O design paramétrico é uma metodologia usada para criar mecanismos logicos que
possibilitam derivar variacbes geométricas e composicionais a partir da mesma
ferramenta algoritmica. Nesta dissertacdo sao exploradas as possibilidades trazidas por
esta abordagem, nomeadamente ao nivel das novas expressoes estéticas e aplicacionais
(workflow e interface), resultantes de uma intensa integracao tecnologica e convergéncia
com outras areas do conhecimento, destacando-se a biomimética. Em simultaneo, sdo
analisadas as implicacGes desta metodologia em projecto e no sistema produtivo na area
do Design. Como tal, analisaram-se também as distintas perspectivas dos varios autores
(nas areas da teoria e pratica) tendo sido classificadas diferentes abordagens de trabalho
projectual assim com categorizadas trés principais posicoes sobre esta o caracter do

design paramétrico.
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Abstract

Parametric design is a methodology used to create logic mechanisms that enables to
derive geometrical and compositional variations through the same algorithmic tool. In
this dissertation are explored the possibilities brought by this approach, namely in what
concerns to new aesthetics and applications (workflow and interface) resulting from an
intense technological integration and convergence with different fields of knowledge,
particularly Biomimetics. Moreover, the implications of this methodology for the project
practice and productive system in the Design domain are analyzed. As such the different
views of various authors (from the theoretical and practical realms) were also analyzed,
having been classified different approaches to the projectual practice and categorized

three main positions in what concerns to the character of parametric design.

Keywords:

Parametric design; biomimetics; convergence, digital design,
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Introducao

Desde a década de 50 do século XX, o surgimento e desenvolvimento de novos campos do
conhecimento contribuiu para a producao de um significativo corpo tedrico e tecnologico
que, no Design, estimulou novas abordagens e permitiu explorar diferentes solugoes
aplicacionais e linguagens estéticas fortemente alicercadas nas novas ferramentas da

técnical.

O surgimento dos equipamentos informéticos e um entendimento mais robusto sobre os
processos naturais, complementado por uma maior aptidao para os replicar, surgem como
conquistas que ajudaram a alicercar novas formas de interpelar o Design em diversas

disciplinas, entre as quais o design industrial e a arquitectura.

No presente, alavancadas pelos recursos do novo milénio, vertentes como o design
paramétrico e a biomimética ganham visibilidade gracas aos trabalhos iconicos produzidos
nas ultimas décadas e ao progresso tecnoldgico que propiciou o desenvolvimento das
ferramentas fundamentais a sua concretizagdo. Ainda assim, embora promissoras, estas
abordagens permanecem pouco exploradas, mantendo-se limitadas a um nicho de
especialistas que frequentemente se encontram integrados em nucleos de investigacao e
desenvolvimento no seio da academia. Consequentemente, para o Design, e sobretudo para
os profissionais do sector externos a esses circulos, estas vertentes assumem

inevitavelmente um caracter de novidade.

Posicionando-se no que pode ser descrito como uma zona limitrofe de accao, na qual sao
produzidos novos conhecimentos e conceitos pioneiros sao explorados — muitos dos quais
numa fase embrionaria de desenvolvimento — estas detém um potencial transformador
sobre o Design e os métodos convencionais usados no projecto e producgio de produtos de

caracter industrial.

O design paramétrico assume-se como um potencial factor de desenvolvimento dessa
transformacao permitindo colocar termo a um paradigma produtivo ultrapassado marcado
pela producdao em massa e impessoal de artefactos, implantando no seu lugar um novo
modelo caracterizado pela customizacao em massa, permitindo a producao industrializada
de produtos individualizados. Esta vertente reflecte como a tecnologia vem

progressivamente a introduzir modificacoes de caracter permanente no Design e na sua

1 Segundo Lewis Mumford (2001, p. 19), “a técnica comegou quando o homem usou pela primeira vez os dedos
como tenazes ou uma pedra como projéctil...ela radica-se na utiliza¢cdo que o homem faz do seu proéprio corpo”.
Nao obstante, Mumford acrescenta que o homem tem vindo a desenvolver as suas habilidades técnicas, algo
notoério principalmente nos tltimos dois séculos, alargando o alcance e a poténcia de muitas das suas aptidoes
organicas, algo para o qual a maquina contribuiu.
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pratica (Biirdek, 2015, pp. 254-5), mas também ao papel do designer que, em razio da
crescente complexidade e especializacao originada nesse processo, deixou, segundo Biirdek
(2015, p. 243), “de ser inventor de produtos para passar a ser intérprete de novas

tecnologias”.

“Thus it is clear that increasing complexity and specialization leave designers no longer
the inventors of products, but the interpreters or visualizers of new technologies.”

Biirdek, 2015

No entanto, se anteriormente foi a microelectronica e a tecnologia de CAD-CAM?2 a assumir
um papel determinante nesta transformacao, actualmente sao campos como a ciéncia dos
materiais, inteligéncia artificial (AI) ou a biomimética que emergem como potenciais
agentes de mudanca, prometendo uma vez mais introduzir significativas alteragoes ao

Design e a sua pratica.

2 O rapido desenvolvimento da microeletréonica na década de 9o (Biirdek, 2015, pp. 254-5) assim como o
surgimento do CAD-CAM — que permitiu integrar as fases de projecto e produgio, encurtando o intervalo de
tempo entre ambas — tiveram um efeito catalisador neste processo de transformacdo. Em diversos campos,
estas tecnologias estabeleceram a base instrumental que impulsionou a inovacao e permitiu concretizar ideias e
conceitos de uma sofisticagdo inédita, particularmente, quando novas ferramentas como Computer Aided
Simulation ou Digital Construction se juntaram a equacao.
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Objectivos

O amago desta dissertacao prende-se com a exploracao de um novo paradigma, o design
paramétrico e sua dimensao convergente com a biomimética, visando a sua definicdo e
contextualizacdo, assim como a assimilacdo de conceitos inerentes ao seu dominio e
exercicio para, em seguida, indagar sobre as implicacOes destas vertentes no Design e sua

pratica, nomeadamente:

« Quais os novos desafios e necessidades para esta disciplina projectual, assim como

para os profissionais que a integram;

* Que possibilidades — presentes e futuras — resultam tanto de uma metodologia
paramétrica aplicada ao design, como da conjugacao desta com outros campos do

conhecimento;

« Quais as problemaéticas que emergem da aplicacao de conceitos inerentes a estas

vertentes;

« Como os conceitos introduzidos por estas abordagens e as transformacoes por estas

induzidas se reflectem nos artefactos industriais;
« Quais os pontos comuns que ligam o design paramétrico e a biomimética;

Além do mais, pretende-se compreender como o progresso tecnolégico contribuiu para o
desenvolvimento destas vertentes, em especial os dispositivos informaéticos, software e

equipamentos de fabricacao.

Metodologia

Para atingir os objectivos estabelecidos, procedeu-se a recolha e revisdo da literatura
seguida de uma seleccao dos contetddos considerados relevantes para a linha condutora
desta dissertacdo, tendo em vista a obtencdo de uma visdo contextualizada sobre as
tematicas tratadas, bem como a identificacao das posicoes mais proeminentes, seus autores
e, dentro destas, pontos comuns e divergentes. Este exercicio foi complementado pelo
levantamento, analise e interpretacao de exemplos de metodologias, estratégias e projectos
— concretizados ou em diversos estagios de desenvolvimento — inseridos no contexto de

cada uma destas vertentes ou resultantes da sua confluéncia.

Teoria e casos praticos foram analisados paralelamente permitindo que a capacidade

ilustrativa dos artefactos e técnicas — concretos ou hipotéticos — contribuisse para a obteng¢ao



Design Paramétrico e consequentes paradigmas emergentes

de um entendimento efectivo de conceitos teoricos proprios de cada abordagem. O
cruzamento e analise comparativa dos contetidos reunidos, permitiu identificar aspectos
comuns a ambas as tematicas, viabilizando a discussao e refleccdo acerca das implicacoes que

estas vertentes acarretam para o Design, seus profissionais e para a esfera dos artefactos.

Estrutura

Esta dissertacao esti estruturada em trés capitulos. O primeiro capitulo é dedicado aos
conceitos de design paramétrico e biomimética, o segundo capitulo aborda as possibilidades,

limitacGes e consequéncias no Design, e, o terceiro capitulo € reservado as conclusoes.

O primeiro capitulo compde o enquadramento teorico e foi dividido em dois temas: design
paramétrico e biomimética focando aspectos relacionados com a sua definicdo, historia,

evolucdo, assim como, areas de intervencao e aplicacao.
Relativamente ao design paramétrico o texto encontra-se dividido em quatro seccoes:

« A primeira seccao é dedicada a definir e distinguir conceitos centrais referentes ao
tema, entre os quais: design paramétrico, modelo paramétrico e modelacao
paramétrica segundo defini¢cdes avancadas por Daniel Davis (2013a), Mario Barros

(2015) e Robert Woodbury (2010).

« A segunda seccao aborda o contexto historico desta vertente, focando as suas fases
analogica e digital, assim como figuras pioneiras, projectos e diferentes técnicas

implementadas que configuram estratégias paramétricas.

« A terceira e quarta secgoes tratam o contexto tecnologico e fazem referéncia as
principais tecnologias conotadas a implementacdo de estratégias paramétricas e
concretizacdo de projectos. Na terceira seccao, aborda-se o surgimento e evolucao
dos equipamentos informéaticos e do software rumo a uma conjuntura de
acessibilidade tanto econémica, como ao nivel de uma utilizacdo mais intuitiva,

sendo a quarta seccao dedicada as tecnologias de fabricacgao.
Relativamente a biomimética, o texto encontra-se dividido em trés seccoes:

« A primeira seccdo trata de definir o termo biomimética e sua abordagem
relativamente ao Design reunindo os contributos de Benyus (1997), Wahl (2006) e

Vincent (2009; 2014).
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« A segunda seccdo foca a historia, evolucdo e posicionamento deste campo, bem

como a sua especificidade em relacao a temas aparentemente similares.

» A terceira secgao explora as areas de intervencao, ac¢ao e implementacao desta

disciplina recorrendo a exemplos de casos praticos.

O segundo capitulo da dissertacdo compode a discussao critica elaborada a partir da analise

a literatura paralelamente com o que mais recente e actual existe nestes campos.
Este foi dividido em cinco seccoes:

« Na primeira seccao sao identificados diferentes niveis de parametrizacao através
de uma andlise comparativa entre objectos classificados segundo as suas

propriedades.

« A segunda sec¢do aborda as implicacoes da metodologia paramétrica no Design
expondo os pros e contras associados a sua implementacdo, as possibilidades
emergentes desta vertente e da sua confluéncia com outros campos, mas também as

limita¢Ges que lhe sdo inerentes.

« Na terceira seccao explora-se a correlacao entre design paramétrico e biomimética
partindo da analise de casos praticos para encontrar pontos comuns e

interdependéncias.
« A quarta secc¢do trata das problematicas emergentes.

« A quinta seccao foca as possibilidades futuras resultantes da integracao de novas
tecnologias na pratica do design paramétrico e decorrentes das sinergias com outros

campos do conhecimento.

No terceiro capitulo sdo expostas as principais conclusoes decorrentes da investigacao
desenvolvida. Estas constituem uma refleccao critica resultante tanto do estudo da
literatura existente sobre as tematicas, analise e cruzamento de opinides de diversos autores
fluentes nos temas, como da avaliacao de casos aplicacionais realizados quer no ambito do
design paramétrico, como no ambito da biomimética ou ainda resultantes da interseccao de

ambas as abordagens.
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1 - Paradigmas emergentes no Design

O desenvolvimento da técnica facultou novos instrumentos que no dominio do Design
permitiram explorar novas abordagens resultantes de uma convergéncia com outros
campos do conhecimento. O design paramétrico e a biomimética sao duas vertentes que
através de uma integracao de tecnologias e conhecimentos de distintos campos, procuram
derivar solucoes inovadoras mediante a implementacdo de estratégias e métodos

alternativos aos comummente adoptados na pratica projectual em Design.

1.1 - Design paramétrico

De (A)lberti a (Z)aha Hadid

Formas organicas, linhas curvas, superficies irregulares, sao algumas das caracteristicas
comummente associadas ao design paramétrico. Porém, sera a atrac¢do por esta linguagem
estética suficiente para descrever esta abordagem ou, por outro lado, estamos perante uma
visdo redutora que, como frequentemente apontado, tende a descrever apenas uma
preferéncia estilistica de determinadas individualidades dos campos da arquitectura e Design,

como é exemplo a arquitecta e designer iraquiana Zaha Hadid (Gage, 2016, pp. 128-33)?

Figura 1.1 — Abu Dhabi Performing Arts Center (PAC). Zaha Hadid, Emirados Arabes
Unidos, 2007 (Zaha Hadid Architects, s.d.)

Zaha Hadid, que adoptou a fluidez das superficies e a irregularidade da forma como a sua
linguagem e imagem de marca (Figura 1.1), foi em parte responsavel pela ascensao do design
paramétrico no fim do século XX e principios do século XXI (Gage, 2016, pp. 130-1). Da
mesma forma, a notoriedade alcangada pela sua obra fez despertar o interesse por esta

abordagem que na actualidade ganha cada vez mais seguidores.
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Porém, a relevancia que o nome de Zaha Hadid adquiriu no contexto desta vertente nao deve
conduzir a nocao errénea que o design paramétrico foi criado por Hadid, ou, tao pouco, que
0 mesmo se limita a sua obra. Factualmente a carreira de Hadid foi prolifera criativamente,
tendo a arquitecta iraquiana marcado a cena do Design e arquitectura contemporanea. Com
um acervo vasto, que inclui desde edificios a mobiliario ou pecas de uso pessoal, Zaha Hadid
contribuiu significativamente para que esta abordagem alcancasse uma posicao de
notoriedade. Todavia, uma abordagem paramétrica ao design precede Hadid e, portanto, nao
¢ descabido afirmar que a importancia do contributo da arquitecta iraquiana para o design
paramétrico deve-se principalmente ao facto desta o ter ajudado a evidenciar, segundo Mark

Foster Gage (2016, pp. 130-31), “com um sentido de timing perfeito”.

Sobre o tema do design paramétrico, no entanto, é possivel recuar até ao século XV e partir
dos manuscritos deixados por Leon Battista Alberti (Figura 1.2) nos quais o arquitecto
renascentista descreveu em detalhe regras sobre proporcoes e empilhamentos de médulos

para a construcao de colunas classicas (Figura 1.3) (Carpo, 2016, p. 28; Gage, 2016, p. 130)3.

Figura 1.2 — Basilica de Santa Maria Novella. Leon Battista Alberti, Florenga, It4lia, 1470
(a) Fachada frontal (Bencini, s.d.); (b) Proporcoes geométricas (design milk, 2017)

A mediada que nos aproximamos do século XX surgem exemplos como Ant6énio Gaudi e
Frei Otto (figura 1.4) que, na opiniao de Mark Burry (2016, pp. 30-5), sdo figuras pioneiras
no que diz respeito a implementacao de uma logica paramétrica. A estes, retine-se Luigi
Moretti, arquitecto italiano que ainda na década de 40 do mesmo século se referiu

explicitamente a sua obra como paramétrica+ (Frazer, 2016, p. 19)5.

3 Seguindo a mesma logica é igualmente possivel fazer referéncia a Vitruvius e a sua obra “Dez Livros sobre a
Arquitetura” datada do século I a.C que, segundo Mark Foster Gage (2016, p. 130), conjuntamente com a obra
de Alberti, representa um manancial de receitas de cariz algoritmico.

4 Embora Gaudi ou Frei Otto, sejam frequentemente referidos como precursores de uma abordagem
paramétrica, Luigi Moretti destaca-se pelo facto de surgir como a primeira figura a classificar o seu trabalho
como tal, sendo que nos casos de Gaudi e Frei Otto o caracter paramétrico atribuido a sua obra resulta de uma
andlise a posteriori elaborada por terceiros e, em alguns casos, questionavel (Frazer, 2016, p. 19).

5 Sublinha-se o facto de, até este ponto, se ter apenas feito referéncia a nomes ligados a arquitectura e anteriores
a era digital. Avangando cronologicamente é possivel observar o uso de uma abordagem paramétrica aplicada

8
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PLATE 32. (Page 148)
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Figura 1.3 — Esquema para desenho de uma coluna classica com base nos textos de cariz
algoritmico escritos por Alberti no seu tratado de arquitectura De Re Aedificatoria (A arte

de construir) em 1452. Imagem retirada de “The Ten Books of Architecture: The 1755
Leoni Edition” (Alberti, Bartoli, & Leoni, 1986)

ao Design. Neste ponto, e antes de prosseguir, é importante alertar para dois aspectos: Primeiro, frisar o
surgimento do design Paramétrico no campo da arquitectura como um facto incontornéavel. E, em seguida,
referir que tragar uma linha divisoria nitida que separe a arquitectura do Design nao faz parte dos objectivos
desta dissertacgdo sendo, neste contexto, a arquitectura considerada como uma forma de Design, uma abordagem
igualmente usada por Schumacher em Design as Second Nature (2018).
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Figura 1.4 - Cobertura para o parque olimpico de Munique. Frei Otto, 1972. (Campbell-
Dollaghan, 2015)

E, contudo, na era digital que o design paramétrico encontra o médium ideal para se
exprimir. O surgimento dos primeiros sistemas informaticos e programas de modelac¢ao
tridimensional, emergiram como ferramentas inovadoras. Nestas novas ferramentas,
muitos designers viram novas possibilidades com potencial criativo que viriam a resultar
em muitos dos objectos que marcaram o panorama do Design no final do século XX e

inicio do século XXI.

Talvez seja Karim Rashid, designer que juntamente com Greg Lynn surge como um dos nomes
ligados a criacao do Blobismo, quem primeiro soube tirar proveito do potencial dos programas
de modelacao tridimensional para fins criativos (Waters, 2003, pp. 8-11). Estes novos recursos
foram o suporte da linguagem estilistica corajosamente expressiva e pouco racional que
compde muitos dos objectos de formas inusitadas que celebrizaram Rashid. Para tal o designer
recorreu a programas de modelacdo oriundos das areas da animacao e efeitos especiais (ibid).
Do processo experimental realizado pelo designer egipcio, surgiram objectos como o iconico

“Garbo” de 1996 ou as cadeiras Blobject de 1999 e Infinity de 2004 (Figura 1.5).

AT —

Figura 1.5 - (a)“Garbo” para Umbra, 1996 (Core Magazines, 2019), (b) cadeira “Blobject”,
1999 (Blobject Chair, s.d.) e (¢) cadeira “infinity” para Label, 2004 (Rashid, s.d.) de Karim
Rashid

10
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E igualmente a estética blobista que define muitos dos trabalhos mais célebres do designer
australiano Marc Newson¢ (Figura 1.6). Newson (2008), que refere que muito do seu
processo de trabalho passa ainda pelo esquisso e pelos suportes analdgicos, nao dispensa,
contudo, os modelos digitais e o recurso a tecnologia de prototipagem rapida para muitos

dos seus projectos mais recentes como € exemplo a cadeira “Grown” (Figura 1.7).
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Figura 1.6 — “Lockheed” Lounge chair. Marc Newson, 1988 (Newson, Lockheed
Lounge, s.d.)

/

Figura 1.7 — “Grown” carbon fiber chair. Marc Newson, 2008. (Newson, Carbon fiber
chair, s.d.)

Aos nomes ja referidos é possivel fazer ainda referéncia a Ross Lovegrove, designer
sobejamente conhecido pelos seus objectos de superficies fluidas e organicas. Lovegrove
(2016, p. 103) vé no design paramétrico uma ferramenta de optimizacdo cujas
potencialidades traduz em objectos como a sua cadeira “Diatom” criada para a Moroso

(Figura 1.8).

6 Embora alguns dos trabalhos mais precoces que celebrizaram Newson, como a iconica Lockheed Lounge
(Figura 1.6), apresentem uma estética blobista, a sua producao nao envolveu modelacao digital ou técnicas
avangadas de fabricac@o. No caso especifico da “Lockheed”, Newson (2008) refere que o processo produtivo
envolveu um intensivo trabalho manual com recurso a técnicas como a produ¢ao de um molde em poliestireno
esculpido a mao, e a posterior manipulacao da chapa por via de um processo igualmente manual.

11



Design Paramétrico e consequentes paradigmas emergentes

Figura 1.8 - Cadeira “Diatom”. Ross Lovegrove para a Moroso, 2014. (designboom, 2014)

Nao obstante, pela exuberancia das formas por si criadas, ndo podemos ignorar que foi
definitivamente com Zaha Hadid que o design paramétrico ganhou visibilidade. Nao s6
através dos seus projectos de arquitectura, mas igualmente dos objectos de Design da sua

autoria (Figura 1.9) alicercados na linguagem digital do século XXI (Gage, 2016, p. 131).

Figura 1.9 — “Serac Bench”. Zaha Hadid para Lab23 (Dezzen, 2013)

Aqui chegados, a apresentacio de exemplos visuais e nomes sonantes conotados com esta
vertente, embora sirva o proposito de ilustrar o tema, é insuficiente, sobretudo quando se
procura responder a questoes fundamentais, como a historia ou origem desta abordagem
no Design, ou avancar uma definicao de design paramétrico. Questoes centrais que até agora

nao foram abordadas.

12
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1.1.1 - Em busca de uma definicao de design paramétrico

1.1.1.1 - A origem do termo Paramétrico: da relacao com a matematica ao seu
surgimento e aplicacdo no dominio do Design

A palavra paramétrico esta incontestavelmente ligada a matematica. Esta no¢ao consensual
¢é descrita quer por Davis (2013a, p. 18), quer por Mario Carpo (2016, p. 26) quando este
altimo afirma que “o parametrismo nasceu na pagina 26 do livro The Fold de Gilles
Deleuze”. Da mesma forma, a existéncia desta relacao pode ser corroborada quando Robert
Woodbury (2010, p. 5) traz para o dominio do design paramétrico a notacdo matematica.
No entanto, esse € um consenso que nao se estende ao surgimento do termo “paramétrico”
no dominio do Design, facto que levou Daniel Davis a aprofundar a sua pesquisa procurando

datar a primeira vez que o termo foi aplicado no contexto desta disciplina ou 4reas analogas.

Na sua tese, Davis (2013a, pp. 19-21) faz referéncia ao trabalho de James Dana, datado de
1837, no qual Dana descreve passo a passo, e recorrendo a uma linguagem ligada por
parametros, variaveis e racios, o processo que permite desenhar uma série de estruturas de
cristais (Figura 1.10). Davis (2013a, p. 21) alerta, contudo, para o facto de Dana nunca ter
descrito os seus desenhos como paramétricos fazendo uso deste termo apenas no seu
sentido matematico’. Nao obstante, com base na sua pesquisa conclui que o trabalho de
James Dana surge como o exemplo mais antigo da aplicacao do termo “paramétrico” no

contexto do desenho (ibid, p. 19).

Fig. 9.

Figura 1.10 - Estudos sobre estruturas dos cristais criados por James Dana mostrando o
impacto da alteragao da taxa de chanfro das arestas (Davis, 2013b)

7 “Em matematica, “paramétrico” significa uma serie de equac¢des que expressa um conjunto de quantidades
como funcgbes explicitas de um ndmero de varidveis independentes conhecidas como parametros” ou
resumidamente, um conjunto de quantidades expressas como uma fungio explicita de um ntmero de
parametros (Davis, 2013a, p. 21).
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Ao exemplo de James Dana, Davis reane Maurice Ruiter, apontado como o primeiro autor
a aplicar o termo “paramétrico” num artigo da sua autoria denominado Parametric Design
8em 19889 (Davis, 2013a, p. 18). No entanto, talvez seja Luigi Moretti (Figura 1.11) a surgir
como um exemplo so6lido da aplicacdo do termo paramétrico no contexto do Design.
Frequentemente referenciado por diversos autores, esta é, adicionalmente, uma tese
defendida por Robert Stiles (ibid).

Grafios &lle curve 81 equiappeMBLILE
vistva 15 use etedtc per il pmote A
2° yorsione 2222

Figura 1.11 - "Stadio per il nuoto" (estadio de natacdo). Luigi Moretti (Viati Navone, 2012)

Moretti (Davis, 2013a, p. 18), que ainda na década de 40 do século XX escreveu
exaustivamente sobre arquitectura paramétrica, descrevendo esta abordagem como o
estudo dos sistemas arquitectéonicos com o objectivo de “definir as relacoes entre as
dimensoes dependentes dos varios parametros”, ndo hesitou igualmente em aplicar o termo
paramétrico a sua obra. Facto que Davis (2013a, pp. 17-8) sustenta dando como exemplo o
“Stadium N” cuja forma, segundo Moretti, deriva de 19 parametros distintos que incluem

aspectos diversos como angulos de visao ou os custos relacionados ao betao.

1.1.1.2 - Design paramétrico: Uma defini¢cao complexa.

Definir o design paramétrico é uma tarefa complexa. Esta afirmacdo encontra o seu
fundamento na opinido da maioria dos autores que abordam o tema. Sao disso exemplo
Helen Castle (2016, p. 5) que frisa essa complexidade logo nas primeiras linhas da nota

introdutéria de Parametrisim 2.0: Rethinking Architecture's Agenda for the 2ist

8 Davis (2013a, p. 18), em nota de rodapé, refere que, consultando a fonte referida por Gerber “Advances in
Computer Graphics III” (1988), ndo encontrou qualquer artigo intitulado “Parametric Design” assim como
qualquer artigo escrito por Ruiter acrescentando que este teria sido apenas o editor do livro.

9 Ser4 igualmente o ano de 1988 de langamento do ProEngineer, criado pela Parametric Technology Corporation
(PTC), considerado por muitos o primeiro software de modelagdo paramétrico comercial a ser bem-sucedido
(Davis, 2013a, p. 18; Brunelli, 2014). Sobre a data de langamento deste Software, Marian Bozdok (2003) faz
referéncia ao ano de 1989, nao obstante, considerando que a data que consta no site da PTC é 1988, sera essa a
data considerada.
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Century, ou Daniel Davis (2013a), que dedica grande parte da sua tese a elaborar uma

analise critica das defini¢oes de design paramétrico avangadas por diversos autores.

Desta analise, Davis (2013a, p. 15) conclui que, na maioria dos casos, estas defini¢oes
baseiam-se unicamente no que o design paramétrico faz ou nos resultados alcancados por
via do mesmo. Logo, definicbes que para Davis surgem como insuficientes e pouco
esclarecedoras nao contribuindo para um entendimento do que é o design paramétrico e,
muito menos, para justificar o proclamado caracter distintivo desta abordagem!. Davis
(20134, p. 14) acrescenta que, dada a controvérsia em torno desta definicao, com frequéncia
o termo paramétrico é intencionalmente substituido por termos como associative

geometry, scripting, flexible modelling ou algorithmic design.

Contribuindo para uma compreensdo ainda menos clara sobre o tema, somam-se factos
como a utilizacao indiferenciada dos termos modelacao paramétrica, modelo paramétrico ou
design paramétrico'2 (Barros, 2015, p. 70), ou ainda a presuncao de que a simples utilizacao
de parametros surge como argumento suficiente para definir qualquer abordagem como

paramétrica’3, um ponto de vista igualmente criticado por Davis (2013a, pp. 23-4).

Diante do exposto, torna-se imperativo definir cada um destes termos a fim de tracar uma
distin¢do entre os mesmos, o seu propdsito e aplicacdo. Nao obstante, e a semelhanca da

defini¢ao de design paramétrico, também a defini¢do destes termos surge como complexa.

10 Titulo do volume 86 da publica¢ido Architectural Design dedicada ao tema do design paramétrico.

11 Davis (2013a, p. 25) refere que miultiplos autores definem design paramétrico e os seus modelos com base na
sua aptidao para acomodar alteracoes pelo facto de esta ser uma caracteristica facilmente identificavel. Todavia,
Davis (2013a, pp. 24-5) critica esta defini¢cao simplista referindo que praticamente tudo a nossa volta pode, em
maior ou menor grau, receber alteracoes. Segundo Davis (2013a, pp. 24-5), ao privilegiar esta caracteristica,
uma vez mais os autores definem o tema com base no que este pode fazer, uma definicio behaviorista, sem
considerar as qualidades tnicas de como os modelos paramétricos sdo criados.

12 Note-se que, design paramétrico define uma forma de pensar que assume um caracter metodolégico em
relacdo ao Design. Por outro lado, modelacdo paramétrica diz respeito a técnica ou conjunto de técnicas que
definem um modelo paramétrico, este Gltimo que podemos definir entdo como o resultado (Barros, 2015, p. 72).

13 Uma vez mais Daniel Davis (2013a, pp. 23-4) refere que esta visdo generalista leva muitos autores a afirmar
que todo o design é paramétrico, argumentado que, de alguma forma, todo o design deriva de parametros.
Todavia, segundo Davis (2013a, p. 24), na maioria dos casos, estes autores partem de uma visio alargada do que
é um parametro, considerando, aspectos como orcamentos, localiza¢cdo ou propriedades dos materiais. Nao
obstante, importa referir que académicos como Achim Menges desenvolve grande parte do seu trabalho em
torno das propriedades dos materiais, as quais considera como parametros, afirmando, que os materiais
possuem propriedades computacionais. Da mesma forma outros autores consideram que a localizagao surge,
como um pardmetro a ser levado em conta no projecto. Sao disso exemplo Philip Yuan em “Parametric
Regionalism” (2016) ou Enriqueta Llabres e Eduardo Rico em “Relational Urban Models: Parameters, values
and tacit forms of algorithms” (2016). Porém, Davis (2013a, p. 24), pretende apontar para a ambiguidade
existente na relagdo entre parametros e resultados obtidos, assim como para a falta de uma relagao explicita de
causa — efeito. Davis (ibid) refere que ao interpretarem paramétrico literalmente como design derivado de
parametros, estes autores desvalorizam a importancia das relacgoes explicitas — definida pelo autor como uma
fungdo onde o valor de saida é dado explicitamente em termos de variaveis independentes (Davis, 20134, p. 21)
— para a modelacdo paramétrica.
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1.1.1.3 - Definicao de modelacao paramétrica

Em Elements of Parametric Design, Robert Woodbury dedica um capitulo sob o titulo
“What is Parametric modelling”. Neste, Woodbury (2010, p. 11) parte do médium arquétipo
do Design: o papel, o lapis e borracha, para expor o que a modelacao paramétrica traz de
novo, frisando que “o trabalho do designer sempre foi feito com recurso a adicao e
subtraccado de marcacgoes!4 relacionas entre si por via de convencoes”. Woodbury (ibid),
conclui assim que “os sistemas tradicionais utilizados no sector do Design sao emulacoes
directas deste método de trabalho secular”. Porém, a modelacdo paramétrica — também
definida por Woodbury como constraint modeling — vem, segundo este autor, trazer uma
mudanca fundamental: a introducdo de “marks” que Woodbury descreve como
componentes de um determinado modelo de design, relacionadas entre si, e que se alteram

conjuntamente de forma coordenada (ibid).

Todavia, Woodbury nunca chega a responder de forma ditecta a questao que serve de titulo
ao capitulo do seu livro, aspecto notado por Daniel Davis (2013a, p. 15) para quem uma
definicao de modelacao paramétrica é particularmente relevante. Relevancia que fica clara
quando Davis (2013a, p. 18) refere que “definir o que é a modelagdo paramétrica e o que a
torna algo Unica, é um primeiro e importante passo para identificar os desafios

idiossincraticos que os modelos paramétricos apresentam”.

Davis (20134, p. 15) refere que, muitas das defini¢coes de modelagao paramétrica tendem, a
privilegiar o que os modelos paramétricos fazem, quer em termos de comportamento, quer
em termos de resultados. Sendo que, no entanto, é o facto de como os modelos paramétricos
o chegam a ser — ou seja, pela construcao e manutencao de relagbes — que, para Davis
(20134, p. 18), distingue a modelacao paramétrica de outras formas de representacao. Uma
posicao nitidamente partilhada por Mario Barros (2015, p. 70) e colocada em evidéncia
quando este ultimo, referindo-se também 4&s diferentes terminologias usadas para fazer
referéncia ao design paramétrico — frequentemente de forma indiscriminada —, expdem
que, em todo o caso, os diversos termos tém como intuito descrever o processo de definir e
editar relacoes em modelos paramétricos com o recurso a técnicas de CAD*. De forma
sintética, Barros (2015, p. 72) descreve entao modelacao paramétrica como o conjunto de
técnicas de CAD que definem um modelo paramétrico. Porém, também sobre esta

terminologia recaem as mesmas indefinicoes.

14 Woodbury usa o termo “marks” (marcac¢Ges) neste contexto referindo-se ao acto fisico de fazer marcacdes
como pontos ou linhas, sendo que o autor aplica o termo no contexto da modela¢ao paramétrica para definir
relacgOes entre as partes de um modelo paramétrico.

15 Na sua tese Méario Barros ha um foco maior na relacao do design paramétrico com os sistemas de CAD.
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1.1.1.4 - Definicdo de modelo paramétrico

Definir o que é um modelo paramétrico e o que torna um modelo paramétrico, surge como
outro ponto central da tese de Daniel Davis (2013a, p. 30), referindo este autor que a
definicdo de modelo paramétrico tem, também ela, propensao a variar. Davis acaba,
contudo, por nunca avancar uma definicdo concreta de modelo paramétrico. No entanto,
fica claro que, para o autor, um modelo paramétrico deve declarar explicitamente a ligacao

entre parametros e geometria (Davis, 2013a, p. 32).

Figura 1.12 — Modelo flexivel gerado em Grasshopper. A geometria encontra-se definida
por quatro circulos paramétricos (A, B, C e D). Alterando os valores do raio de cada
circunferéncia a geometria modifica-se automaticamente.

Por sua vez, é Mario Barros (2015, p. 70) quem define o conceito de modelo paramétrico de
forma mais objectiva, classificando o mesmo como “uma representagiao geométrica em CAD
capaz de acomodar alterac6es dinamicamente pela variacdo dos valores numéricos de um
ou mais parametros ou variaveis”. Um modelo paramétrico é assim, segundo Barros (p. 72),
“um modelo interactico e inteligente, com capacidade para ser reconfigurado, acomodando
alteracoes de forma dinamica” (Figura 1.12). Barros (p. 70), prossegue referindo que o
“modelo geométrico é definido como um conjunto de relagoes algoritmicas onde o designer
define um esquema contendo as relacoes entre os elementos e conjuntos de elementos do
objecto. Neste, modifica¢oes dos valores dos parametros criam varia¢oes ou configuracoes

diferentes geradas através de um tinico modelo paramétrico” (Barros, 2015, p. 70).

A definiciao avancgada por Barros (2015) torna-se especialmente 1til pela forma directa e
exemplificadora como é exposta, levando a um entendimento, mesmo que pragmatico,
sobre o que sao modelos paramétricos assim como das suas capacidades. Barros demonstra

igualmente nao ter ficado indiferente a uma das questoes centrais levantadas por Davis
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(2013a): o facto de um modelo paramétrico ser definido por um conjunto de relagoes
explicitas. Nao obstante, a definicdo avancada por Barros nao deixa de conter em si mesma
uma das lacunas apontadas por Davis (2013a, pp. 15 € 30-1): um foco demasiado vincado e

limitado nas capacidades dos modelos paramétricos e resultados obtidos por via destes.

Também no caso dos modelos paramétricos a falta de consenso quanto a uma definicao leva
a que muitos autores evitem aplicar o termo “paramétrico” preferindo, em alternativa, usar
outros termos como, por exemplo, modelo flexivel, evidenciando uma vez mais e como critica

Davis (2013a, p. 31), o que os modelos paramétricos fazem e nao como estes sao criados.

Para Davis (2013a, p. 31), um modelo paramétrico € algo inico nao por conter parametros
ou ser flexivel, mas pela forma como é criado. Um modelo paramétrico é criado por um
designer que exponha explicitamente como os resultados derivam de um conjunto de
parametros. A ligacao explicita entre parametros especificos e resultados especificos sao um
aspecto fundamental para um modelo paramétrico. Como tal, para Davis (2013a, p. 31),
nem todos as formas de design baseadas em algoritmos sao paramétricas por falharem ao

expor com clareza tais relagoes.

“While these algorithms may contain parameters, their parameters work like a
budget in a brief; they undoubtably influence the outcome but there is no explicit
connection between parameter and a specific outcome.”

Daniel Davis, 2013

Diante do exposto, é possivel perceber que tanto na definicio de modelacao paramétrica
como na definicdio de modelo paramétrico existe uma natureza instrumental ou de
ferramenta que lhes é inerente, aspecto que surge como uma distin¢ao categorica entre o
que estas designacoes representam e o que representa a designacao design paramétrico, este
ultimo dizendo respeito a intencao do designer, descrevendo uma forma de raciocinio e

pressupondo a existéncia de um caracter metodolégico como exposto por Mario Barros

(2015, p. 72).

16 Neste ponto o autor recorre a definicio matemética do termo “paramétrico” definindo modelo paramétrico
como uma serie de equagdes que expressam um modelo geométrico como funcoes explicitas de um nimero de
parametros (Davis, 2013a, p. 31).
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1.1.1.5 - Definindo design paramétrico

Helen Castle (2016, p. 5) define design paramétrico como “um processo ou metodologia de

Design que aplica parametros variaveis ou algoritmos* de forma a gerar geometrias ou

objectos”. Na mesma publicacdo John Frazer (2016, p. 20) recorre a definicdo avancada por

Wassim Jabi, o qual define design paramétrico como “um processo baseado em pensamento

algoritmico que possibilita a expressao de parametros* e regras que, em conjunto,

definem, codificam e clarificam a relagao entre intencao e resposta do projecto”.

*Parametro
Um parametro pode ser descrito como uma
regra. Porém, no contexto de design
paramétrico, esta é uma definicdo va e pouco
esclarecedora.
Por sua vez, Davis (20134, p. 21) refere que um
parametro pode ser uma variavel independente,
a qual, usada no contexto de uma equacao
paramétrica, pode ser entendida como uma
variavel cujo valor ndo depende de qualquer
outra parte da equacao (Figura 1.13).

*Algoritmo

Algoritmos podem assumir varias formas
(Figura 1.14) e definicGes. No entanto, em
Elements of Parametric Design, Robert
Woodbury (2010, p.34) recorre a definicao
de algoritmo avancada por Berlinsky,
definindo algoritmo como:

« Um processo finito

» Escrito num vocabulario simbélico fixo
« Gerido por instrucdes precisas

» Movendo-se em pacos discretos (1,2,3...)
 Cuja execucao nao requeira,
conhecimento, inteligéncia, intuicao e
perspicacia

» Que mais cedo ou mais tarde termine.

LARGURA

ALTURA

\

Figura 1.13 — Exemplo de variaveis dependentes e independentes. A altura e largura de
um retangulo podem ser consideradas duas variaveis independentes. J4 a d&rea da mesma
geometria é dependente dos valores das duas primeiras variaveis.

7 Na informatica um algoritmo diz respeito a conjunto de regras e procedimentos légicos perfeitamente
definidos que levam a solucao de um problema em um nimero finito de etapas (Houaiss, 2003, p. 201).



Design Paramétrico e consequentes paradigmas emergentes

(@) (b)

SERVES 2
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Figura 1.14 - Exemplos de diferentes formas de algoritmos. (a) Fluxograma (gliffy, 2020),
(b) algoritmo em Grasshopper®, (c) receita de culinaria (Kendall, 2015) e (d) coédigo de
programacao em Python (Ried, s.d.).

Todavia, é Mario Barros (2015, p. 72) quem melhor unifica estas duas definicbes quando
atribui ao design paramétrico um caracter metodologico empregue de antemao para
conduzir o processo de design, tendo como base um esquema geral capaz de gerar multiplas
solucoes. Méario Barros (ibid) refere que este método consiste no uso da raziao, sendo uma
metodologia para desenhar artefactos de forma a que estes possuam um mecanismo

construtivo inerente capaz de produzir diferentes variantes paramétricas.

As definicoes avancadas por Daniel Davis e Mario Barros para os varios termos aqui
descritos destingem-se quanto a sua proveniéncia e proposito. Davis (2013a) recorre a
matemaética — cuja intima relacao ao design paramétrico ja foi mencionada — para de uma
forma profunda e reflexiva chegar a uma definicao concreta para estes termos. Por sua vez,
Mario Barros (2015) foca o lado mais pratico e instrumental dos modelos paramétricos
enquanto ferramenta, recorrendo a sua ligacdo com o CAD para, de forma pragmatica,
transmitir uma visao geral sobre o que sdo, assim como sobre o que estes permitem

alcancar.

Neste ponto torna-se importante frisar o que distingui o tempo design paramétrico dos
termos modelacao paramétrica e modelo paramétrico. Design paramétrico descreve um
género de raciocinio l6gico ou metodologia. Por sua vez, modelacao paramétrica e modelo
paramétrico descreve respectivamente uma técnica e o resultado alcancado por via dessa

mesma técnica (Figura 1.15).
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Figura 1.15 — Diferentes terminologias usadas no contexto de uma abordagem
paramétrica ao design e o que estas representam. Partindo de uma metodologia ou forma
de raciocinio (design paramétrico) com a intencdo de criar um mecanismo capaz de
acomodar alteracoes de forma dinamica e gerar diversas solucoes (modelo paramétrico)
como descritos por Mério Barros (2015).

No imediato, ainda assim, a fronteira entre paramétrico e nao paramétrico surge segundo
Davis (2013a, p. 31) como pouco clara. Nao obstante, é perceptivel que para este autor
“paramétrico” jamais podera significar todo o design, ou somente um design que facilmente
se pode alterar, muito menos um estilo como propéem Schumacher (2008) sob a

designacao de Parametricismo.

1.1.1.6 - Design paramétrico e Parametricismo: do método a evocagao de um novo
estilo de época reflexo da uma civilizacao desenvolvida tecnologicamente

Design paramétrico, design flexivel, scripting’® ou modelacao paramétrica, sdo algumas das
terminologias ja referidos e as quais diversos autores recorrem para fazer referéncia ao mesmo
topico. A estes junta-se o termo “Parametricismo” contribuindo para o exacerbar da confusao
j& existente sobre o tema. Esta designacado, introduzida em 2008 pelo arquitecto Patrik
Schumacher (2016a, p. 9)* em Parametricism as Style - Parametricism Manifesto, surge
como um veiculo que serve ao propoésito do préprio Schumacher de distinguir e distanciar esta

nova versao — agora reinventada sob a designacao de Parametricism 2.0 — da primeira fase

18 Este termo pode referir-se igualmente a técnicas que envolvam a redac¢do de linhas de codigo.

19 Patrik Schumacher, durante longos anos brago direito de Zaha Hadid, assume atualmente a lideranca do
atelier de ZHA (Gage, 2016, p. 130), sendo simultaneamente autor e editor de intimeras publicacoes sobre o
tema do Parametricismo. E cofundador da AADRL (Architectural Association Design Research LAB) onde ocupa
o cargo de professor (Schumacher, 2016b).
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do design paramétrico2?, para assim poder reemergir, segundo Schumacher (2008)2!, como “o
novo grandioso estilo a seguir ao Modernismo”. Segundo Helen Castle (2016, p. 5), o termo
“Parametricismo” foi criteriosamente escolhido por Schumacher sendo uma insuflagdo da
terminologia “design paramétrico” a qual o sufixo “ismo” foi acrescentado com a intencio de

atribuir a este uma intencionalidade comparavel a de um movimento social ou estilo.

Escrevendo prolificamente sobre este tema, Schumacher (2008) é especialmente critico em
relacdo a primeira fase do design paramétrico (ou como este define: Parametricismo 1.0) a qual
se refere como tendo sido meramente formalista22. Advoga, portanto, por uma reestruturacao
(Schumacher, 2016a, pp. 10-2), avancando com a proposta Parametricismo 2.0 que, segundo
Schumacher, consiste num relancamento autocritico da primeira versao” (Castle, 2016, p. 5),
a qual deve dar resposta a desafios e oportunidades da sociedade actual (Schumacher, 2016a,
pp- 9-10). Liderando este debate, Schumacher estabelece igualmente algumas das regras as
quais o Parametricismo enquanto estilo — assim como os aspirantes a esta abordagem — deve
obedecer. Entre estas: evitar tipologias familiares, evitar sélidos platonicos, zonas definidas,
repeticoes, linhas rectas, cantos ou angulos rectos, figuram como algumas das linhas mestras

do Parametricismo de Schumacher (2008; Gage, 2016, p. 130) (Figura 1.16).

Figura 1.16 - Complex Variegated Order via multi-author coherence. Studio
Hadid/Schumacher, Yale University, Istanbul Cultural District, 2013 (Schumacher,
2018)

Porém, a posicao de Schumacher nao é unanime e Daniel Davis (2013a, p. 29) encabeca a
lista de vozes criticas referindo-se ao Parametricismo como uma nocao provocatoria

promovida por Schumacher. A Davis retine-se Mark Foster Gage (2016, pp. 130-31),

20 Schumacher (2018) situa a primeira fase do design paramétrico — ou parametricismo 1.0 na versao de
Schumacher — principalmente na década de 90, quando arquitectos e designers, entre os quais Greg Lynn e
Karim Rashid, enveredaram pela explora¢do das possibilidades oferecidas pelos entfo recentes softwares de
modelacao 3D. Nesta primeira fase, Schumacher inclui abordagens como o Blobismo ou o Foldismo, segundo
este, abordagens subsidiarias do Parametricismo.

21 Manifesto apresentado e debatido no Dark Side Club, 11th Architecture Biennale, Venice 2008.

22 Uma opinido partilhada por Mario Carpo (2016, p. 27) quando este autor se refere a primeira fase da
digitalizacdo do Design na década de 90 do século XX.
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opondo-se a afincadamente a opiniao de Schumacher (2008) de que o Parametricismo é um
novo e grandioso estilo de época dignos sucessor do Modernismo. Para Gage (ibid, p.130) a
proposta de Schumacher representa meramente a soma de tecnologia do século XXI com as
preferéncias estilisticas por superficies fluidas. Em suma, uma a continuac¢ao da linguagem

estilistica mundialmente conhecida de Zaha Hadid (ibid, p. 131).

A posicdo de Schumacher, assim como o Parametricismo, ndo podem ou devem ser
ignoradas quando abordado o tema do design paramétrico. Contudo, a semelhanca de
Daniel Davis ou Mark Foster Gage, nesta dissertacao o design paramétrico sera abordado
pelo seu caracter metodologico e instrumental que, segundo Gage (2016, p. 130) e John
Frazer (2016, p. 21)23, enquanto técnica pode ser usada para suportar qualquer tipo de
estilo. Nesse sentido, nao sendo o Parametricismo o foco central desta dissertagao o tema
nao sera aprofundado, podendo ainda assim ser invocadas algumas nog¢oes consideradas

pertinentes no decurso da mesma.

23 Frazer (2016, p. 21), refere que a implementagio de estratégias paramétricas representa apenas uma forma
eficiente e flexivel de descrever uma geometria
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1.1.2 - Contexto e Historia

Contrariamente ao que se possa supor a histéria do design paramétrico comeca muito antes
do surgimento dos primeiros sistemas informaticos ou softwares de CAD-CAM. Como tal,
falar de design paramétrico implica antes de mais uma divisao cronoldgica que marque o
antes e depois do surgimento do computador24. No entanto, se uma delimitacao historica
da fase digital do design paramétrico é consensual, no que respeita a fase que a antecedeu,
principalmente quanto ao seu surgimento e precursores, existe uma manifesta auséncia de

consenso.

1.1.2.1 - Proto-parametrismo ou Parametrismo anal6gico

A definicao do termo “paramétrico” nao encerra qualquer referéncia a equipamentos
digitais. Da mesma forma, o design paramétrico nao mantém uma ligacao de dependéncia
com o computador. Este facto pode ser corroborado pelas palavras de Stephen Phillips
(2010, p. 25) quando este autor declara que o computador nao inventou o design
paramétrico. Técnicas de form-finding?s (Figura 1.17) como as utilizadas por Frei Otto,
Gaudi ou Heinz Isler (Burry, 2016, pp. 23-3; Chilton, 2010), sao igualmente consideradas
por multiplos autores, entre os quais Mark Burry (2016, pp. 23-3), como abordagens
paramétricas. Nao surpreende, portanto, que alguns dos primeiros trabalhos considerados

como paramétricos surjam numa época anterior a era digital=c.

Esta fase, designada por Burry (2016) como proto-parametrismo — ou parametrismo
anal6gico — marca uma época anterior ao surgimento dos primeiros sistemas informaticos.
Contudo, ndo existe um consenso quanto a definicio de um marco cronologico ou quanto

ao precursor de uma abordagem paramétrica no dominio do Design.

24 Embora historicamente os primeiros computadores sejam anteriores a era digital, datando os primeiros
exemplares do século XV (Computador analégico, s.d.) ou mesmo da era grega como o Antikythera mechanism
(Antikythera mechanism, s.d.), no contexto desta dissertacio o termo “computador” resume-se aos
equipamentos electrénicos surgidos no século XX, nao se ignorando, contudo, o facto de que equipamentos mais
antigos também poderem ser abrangidos pela mesma designacao.

25 Form-finding - Método que explora e instrumentaliza a capacidade de auto-organizacdo dos materiais sob
influencia de forgas externas (Hensel, 2004, p. 27)

26 Considerando que parte significativa da histdria do design paramétrico esta ligada ao campo da arquitectura,
assim como muita da literatura existente sobre o tema, os exemplos avangados pelos diversos autores sao
naturalmente provenientes deste dominio. Todavia, entende-se que criar uma distin¢ao categérica entre Design
e arquitectura ndo contribui para um melhor entendimento sobre o tema abordado, ndo sendo parte dos
objectivos desta dissertacao. Logo, o tema serd abordado de forma ampla e abrangente considerando a
arquitectura como uma forma de Design.
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Figura 1.17 — Modelos suspensos. (a) Modelo suspenso de estrutura de madeira, pano e
cordas de Heinz Isler (Grieco, 2012); (b) Equipamento para producio de estruturas com
base na técnica de form-finding (Gaspér, 2020)

Figura 1.18 — Pavilhao da Sicilia em Génova. Heinz Isler (jyhem, 2013)

Nomes como Antoni Gaudi, Frei Otto ou Luigi Moretti s3o frequentemente referidos
enquanto precursores de uma abordagem paramétrica, principalmente no campo da
arquitecturaz’. Mark Burry (2016, pp. 32-5), arquitecto executivo envolvido nas obras de
conclusao da Sagrada Familia em Barcelona, vé na obra de Gaudi muitas das caracteristicas
do que é possivel qualificar como uma abordagem paramétrica. Partindo dessa observacao,
resultante de uma relacao intima com a obra do arquitecto catalao, Burry (2016, pp. 32-5)
acredita possuir argumentos suficientes que lhe permitam atribui a Gaudi o gesto precursor
deste género de abordagem. Nao obstante, esta é uma tese frequentemente contestada por

autores como John Frazer ou Mario Carpo.

John Frazer (2016, p. 19), que vé no facto da argumentacao de Burry ser sustentada
exclusivamente na analise que o proprio faz a obra de Gaudi a mais significativa lacuna a
sua tese, reforca a sua critica apontando para a auséncia provas que atestem a

intencionalidade do arquitecto catalao em seguir ou implementar uma logica paramétrica.

27 Estas trés individualidades sdo referenciadas com maior frequéncia, porém, outras fontes consultadas
consideram o Pavilhdo Philips, criado por Le Corbusier em colaboracao com o engenheiro e musico Iannis
Xenakis para a Feira Mundial de Bruxelas de 1958, o primeiro edificio concebido com recurso a um sistema
paramétrico sem recurso ao computador (Alvarado & Muiioz, 2012, p. 109).
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Baseando-se no mesmo argumento Frazer (2016, p. 19) elabora a sua critica acrescentando
que partindo do mesmo pressuposto também arquitectura classica pode ser classificada
como paramétrica. Este altimo argumento é reforcado por Mario Carpo (2016, pp. 28-9)
quando este traca um paralelismo com Vitruvius no século I a.c, Leon Battista Alberti no
século XV, ou mesmo com a arquitectura gotica remetendo assim a implementacao de

abordagens paramétricas para uma época muito anterior a obra de Gaudi.

Carpo (2016, pp. 24-9) refere-se concretamente aos manuscritos deixados por Vitruvius2® e
Battista Alberti2® nos quais, com recurso a instrucoes verbais logicas e sem recurso a
imagens, era explicado o processo de construcao de colunas classicas. Segundo Carpo (2016,
pp. 28-9) os manuscritos de Vitruvius e Battista Alberti demonstram um género de
raciocinio algoritmico comum ao que hoje entendemos por design paramétrico.
Considerando que o resultado final ndo poderia ser demonstrado, estas instrugoes verbais
acabavam inevitavelmente por gerar uma ampla variedade de formas que, embora
diferentes, ao partilharem o mesmo script acabam por ser similares formando uma classe

de objectos definidos matematicamente pelas mesmas regras generativass°.

Efectivamente Gaudi nunca se referiu ao seu trabalho como sendo paramétrico e tao pouco
hé evidencias que corroborem a existéncia de uma intencionalidade por parte de Gaudi em
implementar uma logica paramétrica na sua obra. Este é um facto que para alguns
considerado relevante na hora de assinalar o marco do surgimento do design paramétrico.
Todavia, se no que a Gaudi diz respeito ndo existe um consenso, relativamente a outra
individualidade ligada a arquitectura, Luigi Moretti, multiplicam-se as referéncias quando
o assunto é nomear um precursor de uma abordagem paramétrica no Design. Entre os
apoiantes desta teoria destaca-se John Frazer (2016, p. 19) o qual destaca o caracter

pioneiro do trabalho de Moretti®'.

Contrariamente aos nomes anteriormente referidos a obra de Moretti é assumidamente

paramétrica, tendo o arquitecto italiano escrito exaustivamente sobre o tema (Frazer, 2016,

28 Segundo Mario Carpo (2016, p. 28), Vitruvius escreveu regras sofisticadas que se assemelham ao que hoje
podemos designar de algoritmos procedurias, as quais continham clausulas condicionais (Ex. se a altura de uma
coluna esta compreendida entre a e b, a propor¢ao modular da arquitrave deve ser X; se compreendida entre b
e ¢, a propor¢ao modular da arquitrave deve serY, etc).

29 Leon Battista Alberti, escreveu tratados manuscritos com recurso a linguagem verbal e sem recurso a imagens
nos quais descrevia passo a passo, regras sobre proporc¢oes e empilhamento de partes visando a construcgio de
colunas classicas (Carpo, 2016, p. 28).

30 Aos exemplos referidos por Carpo pode juntar-se o exemplo de James Dana mencionado por Daniel Davis
(2013a, pp. 19-21) o qual criou descricoes verbais de pardmetros e variaveis para desenhar estruturas cristalinas.

31 Patrik Schumacher, por sua vez, considera Frei Otto como o verdadeiro e tinico precursor de uma abordagem
paramétrica (Schumacher, 2018)
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p. 19). E disso exemplo “Architettura Parametrica” onde Moretti explora a relacio entre
design e equacgdes paramétricas (ibid), ou o Stadium N (Figura 1.19) cuja forma segundo o
arquitecto deriva de dezanove parametros distintos (Davis, 2013a, p. 19). Ainda assim, o
nome de Moretti ndo surge isolado quando se trata de nomear o impulsionador de uma

abordagem paramétrica no Design.

Figura 1.19 — Modelo do Estadio N. Luigi Moretti, 1960. (Heidari, Sahebzadeh, Sadeghfar,
& Taghvaei, 2018)

Também Frei Otto surge como um dos nomes conotados ao design paramétrico na sua fase
analdgica (Burry, 2016, pp. 33-5; Schumacher, 2018). Otto, conhecido pelas suas estruturas
leves compostas por membranas tensionadas, partilha com Gaudi o facto de ambos
recorrerem a modelos fisicos, condicionados pela forca da gravidade, para conduzir os seus
projectos (Burry, 2016, pp. 33-4). No caso de Otto sdo igualmente conhecidos os estudos
que este efectuara sobre a pelicula das bolas de sabao (Figura 1.20) os quais inspiraram
muitas das estruturas de membranas por si criadas (Fornes, 2016, p. 61; Hensel, Menges, &
Weinstock, 2004(b), p. 20). Gaudi, por sua vez, recorria a modelos suspensos baseados no
principio da catendria invertidas2, principio igualmente usado por Heinz Isler nas suas
famosas shells (Figura 1.18) (Chilton, 2010, p. 67). Segundo as opinides de Davis (2013a,
pp. 22-3) e Chilton (2010, pp. 65-7) estes trés arquitectos partilham o recurso a processos
de form-finding e modelos fisicos, processos utilizados de forma recorrente na concepcao

de modelos proto-paramétricos.

32 Uma corrente ou corda flexivel, quando presa entre dois pontos que lhe servem de suporte e suspensa sob a
accao do seu proprio peso, é sujeita unicamente a forgas de tensio e forma uma curva denominada catenéria.
Quando esta curva é invertida, e sob a mesma carga, esta curva esta sujeita unicamente a forgcas de compressao
sendo extremamente eficiente estruturalmente Chilton (2010, p.67).

27



Design Paramétrico e consequentes paradigmas emergentes

Figura 1.20 — Experimentos com membrana da pelicula de sabao. Video Still retirado de
“Frei Otto: Spanning the future” (2016) 33

E justamente o recurso a catendria invertida (Figura 1.21) que leva alguns académicos, entre
os quais Davis (2013a, p. 22), a atribuirem um caracter paramétrico a obra de Gaudi — e
também Frei Otto pelo recurso a modelos fisicos paramétricos. Davis sustenta essa
afirmacao referindo que uma corrente suspensa é definida no minimo por quatro
parametros: O seu comprimento, o seu peso e os dois pontos aos quais esta se encontra
presa. Sobe a accao da gravidade a corrente assume uma forma curva. Um modelo no qual,

segundo Davis, os parametros derivam de uma funcao explicita: a gravidade (ibid).

Figura 1.21 — Modelo suspenso da Sagrada Familia. Gaudi (Dragicevic, 2015)

Os exemplos apresentados demonstram a existéncia de pelo menos um pensamento ou
logica paramétrica em algumas obras anteriores ao surgimento dos primeiros sistemas
informaticos. Na presenca dos argumentos apresentados por diversos autores poderemos
afirmar que o design paramétrico nao surge, portanto, como uma novidade. E embora na
maioria dos casos, como apontado por Frazer (2016, p. 19), a atribuicao de um caracter
paramétrico resulte de uma analise feita por outros que nao o préprio autor, o caso de Luigi

Moretti distingue-se por ser o proprio autor a aplicar o termo paramétrico no contexto da

33 Link para consulta: www.freiottofilm.com
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sua obra ainda em 1940 (ibid). Com o surgimento dos primeiros sistemas informaticos
décadas mais tarde, o proprio Moretti viria a testar os seus modelos com recurso a esta nova

tecnologia (ibid) entrando assim na era digital do Design.

1.1.2.2 - Parametrismo digital

Qualquer relacdo de dependéncia entre o design paramétrico e o computador podera ser
refutada na presenca de exemplos como Gaudi, Frei Otto ou Moretti. Sem embargo, talvez
seja Mario Barros (2015, p. 72) ao declarar o caracter metodologico do design paramétrico,
definindo esta abordagem mais como intencionalidade do designer do que como uma
ferramenta em especifico, quem melhor corrobora a inexisténcia dessa relacdo de

dependéncia e torna percetivel a autonomia do design paramétrico em relacao a tecnologia.

Contudo, o impacto causado pelo surgimento dos sistemas informaticos e pelo
desenvolvimento paralelo do CAD no inicio da segunda metade do século XX, ndao pode ser
ignorado. No contexto do design paramétrico estes avangos marcam um ponto de viragem
(Frazer, 2016, p. 19) representando um marco que separa a fase analogica desta abordagem
ao design da sua fase digital. Porém, este marco aparenta ser pouco nitido assumindo em
rigor mais propriamente o caracter de um processo gradual do que o de um acontecimento

cronologicamente definido.

A criagdo do Sketchpad por Ivan Sutherland em 196334 (Figura 1.22), considerado como o
primeiro software CAD paramétrico (Davis, 2013a, p. 22), afigurou-se como um primeiro
passo na direc¢do de uma digitalizacdo do design paramétricoss. Ainda assim, apenas na
década de 90 do século XX, quando os interfaces graficos e as novas funcionalidades dos
programas de modelacao proporcionaram uma abordagem mais fécil e intuitiva ao CAD3,

viria a ocorrer o que Mario Carpo (2016, p. 27) apelida de “Digital Turn”.

34 Oficialmente, as primeiras experiéncias na criacao de softwares CAD iniciam-se na década de 50 do século XX
existindo alguns softwares anteriores ao Sketchpad (Bozdoc, 2003). Durante a pesquisa elaborada no contexto
desta dissertacdo, foram igualmente encontradas discrepancias no que respeita a data de criacao do Sketchpad,
variando estas entre 1960 e 1963. Sendo que a maioria dos documentos aponta o ano de 1963, esta sera a data
referida sempre que pertinente.

35 Davis (Davis, 2013b) refere que Sutherland nunca usou o termo “paramétrico” no contexto do seu trabalho, mas
sim “atomic constraints”, que segundo Davis detém todas as caracteristicas essenciais de uma equagao paramétrica
permitindo criar relagdes entre os varios elementos do desenho possibiliatando que o modelo geométrico seja
recalculado sempre que ocorra uma alteracdo. Uma capacidade também referida por David Weisberg (2008)
acrescentando o autor que esta capacidade surge muito antes do conceito de design paramétrico se ter popularizado.

36 Segundo Biirdek (2015, p. 250) a introdugdo do CAD-CAM na década de 80 nao satisfez as espectativas dos
designers que, em vez de novas e uteis ferramentas obtiveram apenas programas de drafting. Nao obstante, o
autor refere que cedo de percebeu que as potencialidades do CAD-CAM nio se prendiam com a geragio de
imagens, mas com as profundas mudancas que esta tecnologia viria a introduzir no Design e nos processos
produtivos.
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Figura 1.22 — Timothy E. Johnson procedendo a uma demonstracido do Sketchpad de
Ivan Sutherland (Hamou, 2015)

O intervalo de tempo que entretanto decorreu, foi essencialmente marcado por praticas
de caracter especulativo mediantes as quais foram exploradas possibilidades emergentes
das novas ferramentas da técnica, assim como o impacto destas nas areas projectuais em
especifico e, por afinidade, na sociedade em geral. A arquitectura em particular foi neste
periodo fortemente influenciada pela Cibernética3” (Carpo, 2016, p. 27; Claypool, 2019),
tendo o conceito de ciberespaco emergido como uma das preocupagdes centrais da

arquitectura na década de 60 do século XX (Frazer, 2013, p. 51).

Com um forte cunho tecnolégico e multidisciplinar por natureza, reunindo nocdes e
conceitos de campos como a engenharia, ciéncia dos computadores, biologia, neurociéncia
e network theory (Claypool, 2019), esta disciplina emergente avancou segundo Frazer
(2013, p. 52) com uma nova base teérica como uma metalinguagem para a discussao critica.
Este tema serviu de base sobretudo a projectos de investigacdo no ambito dos quais,
partindo de conceitos intimos a este novo campo, foi explorado o conceito de relacao
homem-maquina (Claypool, 2019). Destes resultaram com frequéncia projectos utdpicos de
espacos informados mediante um feedbacks® constante entre tecnologia e pessoas, que
marcaram, principalmente, as décadas de 60 e 70 (Claypool, 2019). Todavia, como refere

Mario Carpo (2016, p. 27), apesar da influéncia e participacao de alguns cibernéticos na

37 Segundo Mollie Claypool (2019) a cibernética estabelece a teoria de que todo comportamento, incluindo o de
humanos e miquinas, é parte de um sistema de ciclos de feedback de entradas e saidas. Em qualquer sistema,
essas entradas e saidas fundem-se continuamente para estender a capacidade do ser humano ou da maquina.
Alguns dos conceitos da cibernética lidam a capacidade de cognigdo e comunicacao da maquina.

38 Na informatica é o reenvio de informacdo a um computador que, ap6s té-la recebido, pode alterar a sua
resposta ou o seu desempenho (feedback, 2003-2021)
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digital turn que viria a ocorrer da década de 90 nenhuma arquitectura cibernética chegou
realmente a surgir39. Nao obstante, os projectos idealizados nesse periodo acabariam por

influenciar diversos arquitectos na segunda metade do século XX (Claypool, 2019).

Na década de 90, o surgimento de softwares de modelacao mais intuitivos e acessiveis —
assim como a especializacao do software (Waters, 2003, p. 55) — promoveu a adopcao
destas novas ferramentas por um grupo mais amplo de profissionais (Carpo, 2016, p. 27;
Scheurer, 2010, p. 89)4°. As novas possibilidades apresentadas por estes instrumentos
fizeram destes o médium perfeito para a exploracao formal que haveria de vir a surgir na
altima década do século XX, tendo sido prontamente adoptadas por desconstrutivistas4
e formalistas como Peter Eisenman, Frank Gehry ou Zaha Hadid que dependiam destas
para a criacao das geometrias complexas e formas nao geométricas (Carpo, 2016, p. 27)

que caracterizam as suas obras.

Projectos como “Barcelona Fish” de Frank Gehry42 ou o terminal ferroviario de Waterloo
criado por Nicholas Grimshaw, sdo frequentemente apontados como projectos pioneiros
concebidos com recurso a ferramentas digitais segundo uma légica paramétrica (Alvarado
& Munoz, 2012). Por sua vez, as formas organicas que caracterizaram os conceitos
visionarios de Greg Lynn, resultam de uma fuga ao racional4s alcancada através da

exploracdo de softwares ndo convencionais e das novas funcionalidades por estes

39 Segundo Mario Carpo (2013, p. 48), até ao final da década de 60 do século XX, a cibernética, a teoria dos
sistemas e o computador eram vistos primariamente como ferramentas para facilitar a l6gica da solucao de
problemas e da tomada de decisGes no contexto da pratica projectual.

40 Note-se que desde a década de 70 que o CAD passou a integrar indistrias como a automdvel ou a aeronautica
— mais proximas a engenharia — cujo poder econdmico nao sb lhes permitia deter este género de tecnologia
como inclusive desenvolve-las (Davis, 2013b; Weisberg, 2008). Nao obstante sectores como a arquitectura ou o
Design adoptaram esta ferramentas mais tardiamente, quer por relutancia quer por esta ser inacessivel tanto do
ponto de vista econdmico como da usabilidade. Frank Gehry surge como um exemplo desta adopcao tardia tendo
apenas no final da década de 80 do século XX realizado o seu primeiro projecto no qual a tecnologia guiou a sua
pratica, nomeadamente o “Barcelona fish” de 1989-92 criado com recurso ao CATIA (Foster, 2002, pp. 34-5)

41 O Desconstrutivismo foi um movimento de vanguarda surgido na década de 80 do século XX enquadrado no
movimento poés-moderno (Stouhi, 2020). Absorvendo influéncias do Construtivismo, Modernismo, Pos-
Modernismo, Expressionismo e também do Cubismo, o Desconstrutivismo emergiu como uma incitagdo a
exploracdo de diferentes possibilidades (ibid). A explora¢dao formal ilimitada e livre manipulacdo dos volumes
inerente ao movimento resultou em formas imprevisiveis marcadas pela assimetria e descontinuidade, mas
conservando a sua funcao (ibid). O termo foi introduzido na década de 80 por Jacques Derrida (Stouhi, 2020),
filosofo pés-modernista francés conhecido por introduzir o conceito de desconstrucdo na filosofia (Jacques
Derrida, s.d.). O tema surgiu numa discussio sobre a proposta vencedora para o Parc de la Villette criada por
Bernard Tschumi, assim como pelo projeto desenvolvido por Derrida em parceria com Eisenman (Stouhi, 2020).

42 Para criar esta estrutura foi usado o Software CATIA® da Dassault Systemes para gerar uma curva paramétrica
da superficie permitindo por via desta definir os perfis de aco da malha necessérios a sua construcdo. O recurso
a uma spline para interpolacdo de sec¢bes estruturais assim como para definir as pecas da superficie por
tesselacio, permitiu “desdobrar” a superficie em planos para producio (Alvarado & Mufioz, 2012, p. 113).

43 Fuga ao racional no sentido em que estes softwares permitiram experimentar e explorar novos métodos de
gerar e manipular geometrias de forma mais livre e menos deterministica, afastando-se da légica mais rigorosa
de planos cartesianos e solidos geométricos elementares que caracterizavam a maioria dos softwares de
modelacao.
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oferecidas que permitiram técnicas alternativas de modelacdo com recurso a forcas
virtuais (Waters, 2003, pp. 8 e 56-9; Oxman R. , 2006, pp. 253-4). A estes podem ser
reunidos nomes como Daniel Libeskind (AEC Magazine, 2017), Norman Foster
(Rybcezynski, 2013), ou ainda Massimiliano Fuksas (2016) e a dupla de arquitectos Hani
Rashid e Lise Anne Couture (Asymptote) (Phillips, 2010), autores cuja obra foi fortemente

influenciada pelo software.

No design industrial em particular, Karim Rashid (Waters, 2003) e Ross Lovegrove (2016)
surgem como nomes igualmente incontornaveis#4 que assumidamente fizeram uso desta

tecnologia e traduziram a linguagem da era digital nos objectos por si criados.

A década de 90 representou segundo Carpo (Carpo, 2016, p. 27) a primeira fase de uma
digitalizacdo do Design (digital turn) que comecara a emergir décadas antes. No entanto,
segundo o mesmo autor esta foi meramente formalista. Ainda assim, as mesmas tecnologias
que alavancaram a criatividade no final do século XX viriam a influenciar todo o sector do
Design de forma transversal. Estas ferramentas estimularam a criatividade e agucaram a
necessidade de exploracao de diversos criativos, originando novas linguagens estéticas e
expressoes que compoem diversos artefactos iconicos (Waters, 2003; Carpo, 2016, p. 27).
Estes artefactos surgem como evidéncias de como a computacdo digital comecgou
lentamente a moldar o panorama do Design e a deixar a sua marca nos artefactos. Desde
entdo, a evolugdo destas duas tecnologias paralelamente com os meios produtivos#+5, nao
abrandou e, conjuntamente, estas tém vindo a revolucionar a forma como projectamos e

produzimos artefactos (Biirdek, 2015, p. 254)4¢.

Na actualidade os softwares CAD sdo uma das ferramentas mais usadas por designers ou
em profissoes analogas. Estiradores, papel e lapis foram na sua maioria substituidos por
monitores e potentes processadores informaticos. Nao que a inovacao tecnolégica tenha
tornado os primeiros obsoletos. Por varios motivos os suportes fisicos continuam a estar

entre os médiuns favoritos de varios criativos (Figuras 1.23-4).

44 Nao sendo relevante para a discussao deste topico em especifico, chama-se contudo a atencio do leitor para
o facto de nem todos os autores referidos terem uma abordagem assumidamente paramétrica, sendo incluidos
autores cuja obra foi significativamente influenciada pelo surgimento e exploracido do software, facto que,
considerando a componente paramétrica destas ferramentas, leva a que os seus nomes sejam referidos no
contexto do design paramétrico com alguma frequéncia.

45 A relevancia das tecnologias de producdo, espacialmente as conotadas aos equipamentos de fabricagio
controlados digitalmente sao frisadas por Scheurer (2010, p. 91) e Waters (2003, p. 55)

46 Biirdek (2015, p. 254) refere que a rapida disseminagdo da microeletronica na década de 9o do século XX
introduziu mudangas drasticas no Design, construcao e processos de fabrico abrindo novas possibilidades para
o Design.
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Figura 1.23 — “Ravioli Chair”. Greg Lynn para a Vitra, 2005 - Embora parta de uma
exploracdo da forma com recurso ao software, Lynn nao abdicou do desenho enquanto
ferramenta que auxilia na formacao de uma ideia mais clara sobre o produto (Gonchar,
2012)

Figura 1.24 -Cadernos com esquicos de Ross Lovegrove (expositions charpentier, 2017)

Porém, a complexidade da era digital assim como os niveis de precisao agora exigidos
fizeram do computador uma ferramenta indispensavel a maioria das profissdes. Uma nova
conjuntura na qual o design paramétrico, o computador e os sistemas de CAD, recorrendo
as palavras de Ross Lovegrove (2016, p. 104), surgem como “ferramentas que expandem e
amplificam a nossa capacidade de lidar com a complexidade”. Uma afirmacao facilmente
corroboréavel quando confrontados com artefactos de um nivel de complexidade estrutural

e formal sem precedentes criados nas tltimas décadas com recurso a estas tecnologias.
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1.1.3 - Ciéncias da Computacao como base do design paramétrico

Quando John Frazer (2016, p. 19) refere que a meio do século XX as ciéncias da computagao
absorveram os conceitos de variavel e parametro da matematica com o objectivo de criar
algoritmos programaveis, expdem de forma nitida a ligacio entre estas duas disciplinas.
Implicitamente, Frazer deixa ainda perceber a importancia do desenvolvimento deste
campo para o design paramétrico. Principalmente pelo desenvolvimento dos equipamentos
informaéticos e do software#’, ferramentas fundamentais para esta abordagem ao design. A
matematica, enraizada no design paramétrico e entdo assimilada por este novo campo,
como ja exposto anteriormente por Davis (2013a, p. 18) ou Mario Carpo (2016, p. 26), surge

assim como uma base comum transversal a diversos campos.

1.1.3.1 - Software

O software de modelacao 3D surge actualmente como uma ferramenta totalmente integrada
na pratica projectual no sector do Design. Embora este facto nao signifique que processos
analdgicos, como o desenho ou a criacao de modelos fisicos, tenham deixado de fazer parte
da pratica profissional, devido as suas intimeras vantagens assim como pelas novas
exigéncias impostas pela colaboracdo com induastrias cada vez mais avancadas

tecnologicamente, os programas de CAD-CAM48 tornaram-se praticamente indispensaveis.

Desde o seu surgimento na segunda metade do século XX (Bozdoc, 2003), os softwares de
CAD-CAM49 — assim como outros com uma diferente finalidade— tiveram uma influéncia
directa no Design, tanto pela forma como agilizaram o processo de producao (Waters,
2003, p. 53), como pelas novas possibilidades formais, estéticas e produtivas que vieram

permitir explorar (Figuras 1.25-30).

47 Frazer (2016, p. 19), faz ainda referéncia a Ada Lovelace que, em 1843, escreveu os primeiros programas
informaticos introduzindo, numa época anterior a era digital, conceitos como Loops (técnica usada na
programacao que passa pela execucdo de uma ou mais instru¢oes quantas vezes forem necessarias, até que uma
solucdo satisfatéria seja alcancada (Wikibooks, 2020)) e conditional jumps (conceito simples definido por
valores booleanos. Baseado num processo em dois pagos, o cddigo define que se salte caso a condigio seja falsa
ou se continue caso ela seja verdadeira (Conditional Jumps, s.d.)), conceitos hoje fundamentais na informatica
e igualmente familiares ao design paramétrico.

48 A sigla CAD-CAM, frequentemente usada em conjunto, define dois géneros de software distintos, mas
complementares: CAD ou Cumputer-Aided Design, cujo propdsito é o desenho bi ou tri-dimensional e CAM ou
Computer-Aided Manufacturing tem como finalidade gerar dados de controlo numérico usado como input a
equipamentos mecanicos na producao de objectos.

49 Entre os softwares mais conhecidos usado atualmente estd o Auto-Cad®. A este juntam-se outros
frequentemente usados como o Solid-Works®, Rhinoceros®, CATIA®, Revit®, 3D StudioMax® ou Cinema 4D®
cada um deles apresentado abordagens diferentes ao processo de modelagao.
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Figura 1.25 — Museu Guggenheim de Bilbao, Espanha. Frank Gehry 1993-1997
(Guggenheim Bilbao)

Figura 1.26 — (a) Modelo digital do Museu Guggenheim de Bilbao de Frank Gehry
(Wikiarquitectura, s.d.); (b) Modelo digital criado no Software CATIA (Guggenheim
Bilbao, s.d.)

Figura 1.27 — Objectos criados por Ron Arad com recurso a tecnologia de impressao
tridimensional: (a) GeOff Sphere, 2000 (b) Banana Bowl, 2000 (Ron Arad, 2001)

35



Design Paramétrico e consequentes paradigmas emergentes

Figura 1.28 — Garrafa de plastico para a marca T§ Nant. Ross Lovegrove, 2000 — 2002
(Ross Lovegrove, s.d.)

Figura 1.29 — Diversos elementos da producio. (a) esquisso criado por Ross Lovegrove
com recurso a uma mesa digital (Ross Lovegrove, s.d.; Lovegrove, 2005); (b) modelo
criado a partir de um bloco de acrilico maquinado com recurso a uma fresadora CNC
(Ross Lovegrove, s.d.; Lovegrove, 2005); (¢) Molde metalico produzido com recurso a
uma fresadora CNC (The Method Case, 2017).

Figura 1.30 — Modelo digital da garrafa de plastico criada para a marca Ty Nant
(alexandercreate, s.d.; Lovegrove, 2005).
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Porém, a complexidade da era actual apresenta novos desafios dificeis de colmatar mesmo
com recurso aos softwares comerciais mais recentes. Neste contexto, surge por vezes
inclusivamente a necessidade de criar software especifico e dedicado a especificidade de
determinados projectos, como sucedeu no caso do pavilhao espanhol para a Expo Shangai
2010 (Figuras 1.31-2) criado pela firma de arquitectura EMBT em parceria com a MC2
(Martinez Calzon & Castafidon Jiménez, 2010, p. 59). Novas abordagens, colaboracoes e
competéncias sado, portanto, requeridas, principalmente em projectos pioneiros que
desafiem os conhecimentos técnicos existente, argumento central apresentado por Rivka e

Robert Oxman em “The New Structuralism” (2010).

Figura 1.31 — Estrutura do Pavilhao espanhol para a Expo Shangai 2010. Criado pela
firma de arquitectura EMBT em parceria com a (divisare, 2010)

Figura 1.32 - Pavilhdo espanhol para a expo Shangai 2010. Criado pela firma de
arquitectura EMBT em parceria com a MC2 (divisare, 2010)
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1.1.3.2 - Software Paramétrico

Desde a invencao do SketchPad por Ivan Sutherland em 1963 (Frazer, 2016, p. 19; Davis,
2013a; Woodbury, 2010, p. 7) ao lancamento do ProEngineer, considerado o primeiro
software paramétrico comercial a ter sucesso em 19885° (Davis, 2013a; Bozdoc, 2003), a
actualidade, o mercado de software CAD foi prolifero. No presente este oferece uma ampla
gama de softwares CAD, inclusivamente, focados em determinados nichos como a
engenharia, arquitectura ou Design, denotando uma especializacdo do proprio software

(Waters, 2003, p. 55). Nao obstante, todos estes partilham um trago comum.

Factualmente, grande parte dos softwares de modelacao mais usados na actualidade,
considerando a sua base algoritmica confortavelmente oculta por interfaces amigaveis,
assentam numa légica paramétrica (Davis, 2013a, pp. 22-3). Perante esta realidade, e neste
contexto especifico, o design paramétrico revela-se, portanto, como algo que nao é exclusivo
daqueles que o fazem assumidamente ou daqueles que recorrem a técnicas mais conotadas

a esta abordagem como o scriptings.

No entanto, existem diferencas substanciais entre softwares, principalmente quanto as suas
funcionalidades e aptidao para criar modelos flexiveis, que ndo podem ser ignoradas.
Frequentemente, e independentemente da sua base algoritmica, muitos softwares de
modelacao tridimensional ndo permitem introduzir modificacoes ao modelo digital de forma
dinamica. Nestes softwares, modificacdo ao modelo digital requerem com regularidade que
este — ou parte deste — seja criado de raiz. Esta limitacdo, intrinseca ao método usado pelo
software para gerar geometrias, prende-se com um aspecto mencionado por Woodbury
(2010, pp. 22-4): o facto dos modelos criados neste género de software serem definidos por

valores reais e nao por relacoes entre as varias componentes que definem o modelo.

Excluindo estes programas, existem actualmente no mercado varios softwares que por via

de diferentes abordagens permitem a criagoes de modelos flexiveis52, em maior ou menor

50 O termo “comercial” assume aqui especial relevincia visto que, apesar do Sketchpad ser referido frequentemente
com sendo o primeiro software CAD paramétrico, este foi desenvolvido num contexto académico / militar (MIT
Lincoln Laboratory) ao qual ficou restrito (Weisberg, 2008, Cap. 3) ndo tendo existido inclusive a intenc¢ao de criar
um produto comercial (Weisberg, 2008, Cap.6). Somente em 1988 quando a PTC lagou o ProEngineer o software
de modelacdo paramétrica ficou disponivel comercialmente para o pablico em geral (Davis, 2013a, p. 22).

51 Nao obstante, Daniel Davis (2013a, pp. 31-2) assume uma posi¢do mais restrictiva uma vez que, para este
autor, o design paramétrico tem inicio na intencao do designer em declarar explicitamente como resultados
derivam de uma série de parametros e, sobretudo, na capacidade deste converter as suas inten¢des em funcoes
explicitas. Esta posicao permite-nos perceber que para Davis, a abordagem paramétrica, mais do que a utilizagao
de um software, requer a existéncia de uma intencionalidade por parte do designer.

52 A criacdo de modelos flexiveis ndo esta limitada ao recurso a softwares de modelacdo 3D. Técnicas como
scripting, que consiste na redagio de linhas de codigo, podem ser usadas para o mesmo fim, requerendo,
contudo, conhecimentos avangados ao nivel da programacio. A superioridade do software de modela¢do 3D
apresenta assim maiores vantagens, pelo menos no que respeita a acessibilidade a esta abordagem.
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grau. Estas abordagens sao divididas por Daniel Davis (2013a, p. 23) em categorias como
historic-basedss, visual scripts4, phisical modelingss e textual programmings®. Entre estas,
destaca-se uma abordagem inerente a um dos softwares cujo nome, surge regularmente

associado ao design paramétrico: O Grasshopper®.

1.1.3.3 - Grasshopper® 3D

Desde o seu surgimento em 2008, o Grasshopper®s7 tornou-se sinéonimo de design
paramétrico. Sendo uma referéncia tanto no Design como na arquitectura, este programa,
com a sua interface amigavel e logica acessivel, esteve na origem de muitos dos projectos
iconicos ligados ao design paramétrico. Entre alguns desses exemplos encontram-se o
Olympic Sports Center de Hangzhou na China, da autoria do esttidio de arquitectura NBBJ
(NBBJ, s.d.), ou os sapatos ILABO (figura 1.33) de Ross Lovegrove cujo algoritmo foi
desenvolvido por Arturo Tedeschi (Lovegrove, 2016, pp. 106-7; Tedeschi, s.d.).

)n“l “
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Figura 1.33 — Sapatos “Ilabo”. Ross Lovegrove, 2015 (Tedeschi, s.d.)

53 Historic-based: Softwares que rastreiam as varias etapas na criacao de geometrias, permitindo que o designer
proceda a alteragbes mais tarde. Solidworks®, CATIA® ou ProEngineer® sio exemplos deste tipo de software
(Davis, 20134, p. 23)

54 Visual Scripting: Software que utiliza uma abordagem semelhante a fluxogramas permitindo formar um
esquema visual de como os parametros geram geometria. Nestes os designers podem manipular os inputs
(valores, geometrias, etc) do algoritmo ou o préprio algoritmo de forma a modificar o modelo. Sao exemplos
deste tipo de software o GenerativeComponents®, o Houdini® ou o Grasshopper® (Davis, 2013a, p. 23)
abordado mais detalhadamente no préximo subcapitulo

55 Phisical Modeling: Diz respeito ao uso de propriedades fisicas para calcular formas baseadas num conjunto
de parametros. Comparativamente partem do mesmo principio usado por Gaudi nos seus modelos suspensos
agora traduzidos para um ambiente virtual (Davis, 2013a, p. 23)

56 Textual Programming: é o recurso a redacao de linhas de c6digo por norma via APIs (interfaces incluidos na
maioria dos softwares de CAD que permitem definir pardmetros e conjuntos de funcdes explicitas que geram
geometria ou outros tipos de inputs) (Davis, 20134, p. 23).

57 O editor de script visual desenvolvido por David Rutten na Robert McNeel & Associados é um plug-in para
Rhinoceros® criado inicialmente no ano de 2007 sob a designacdo de Explicit History, tendo sido
posteriormente rebaptizado em 2008 como Grasshopper® (Tedeschi, 2014, p. 33).
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Figura 1.34 — Interface do editor grafico de algoritmos Grasshopper® 3D

O Grasshopper® é um sistema de propagacao (Propagation-based systemss%) no qual
nodes>9 sao arrastados numa légica de drag and drop para o ambiente de trabalho (canvas)
(Figura 1.34) e conectados entre si por links®. Desta forma é criado um grafico direcional®:
no qual os outputs de um determinado node sao conectados aos inputs dos seguintes,
permitindo que os dados fluam progressivamente entre nodes (figuras 1.35-6). Esta

abordagem é conhecida por dataflow programming® (Woodbury, 2010, pp. 12-3).

58 Propagation-based systems ou sistemas de propagacio, segundo Woodbury (2010, p. 12) derivam de um
aspecto da abordagem graph-based de Hoffmann e Joan-Arinyo a qual pressupoem que o utilizador organize
um grafico de forma a que este possa ser resolvido de forma directa. Sao, segundo Woodbury, o tipo mais simples
de sistema paramétrico no qual os objectos ou nodes sdo organizados num grafico direcional por onde a
informacao flui numa légica de informacao conhecida para desconhecida. O sistema propaga-se do que é
conhecido para gerar o que é desconhecido (ibid).

59 Nodes sdo objectos que contém propriedades cada uma com valores associados (Woodbury, 2010, p. 13). No
caso do Grasshopper®, os nodes podem igualmente ser denominados componentes ou objectos como sucede em
alguns manuais de Grasshopper® como sfo exemplo Genarative Algorithms Using Grasshopper de Zubin
Khabazi ou The Grasshopper Primer, Foundations criado pelo Mode Lab. Num fluxograma nodes podem ser
igualmente apelidados de No6s ou Vértices. Neste contexto node ou n6 define um ponto (que pode assumir
formas distintas como circulos, retdngulos ou losango) no diagrama onde as linhas se intersectam ou se dividem
(directed graph, s.d.)

60 Embora Woodbury (2010, p. 13) use o termo Links para definir as conecg¢des entre Nodes, o termo Wires pode
ser igualmente empregue como sucede no manual The Grasshopper Primer, Foundations criado pelo Mode Lab.

61 Directed Graph ou grafico dirigido: Na matemética corresponde a uma serie de objectos (denominados
vértices ou nodes) que sdo conectados em conjuntos onde todas as arestas sdo direcionadas de um vértice em
direc¢do ao outro. Pode ser igualmente denominado diagrama (directed graph, s.d.).

62 Data flow: Num sistema de propagacdo os dados fluem através do modelo paramétrico. A forma como os
dados fluem afecta tanto os resultados possiveis como a forma como o designer interage com estes (Woodbury,
2010, p. 23). Uma forma simples de entender o conceito de dataflow é recorrendo a imagem dos diagramas de
fluxo ou fluxogramas nos quais a informacao flui pelos diversos objectos ou nodes sistema interligados entre si.
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Figura 1.35 - Representagdo de data flow em Grasshopper®. Adaptado de Tadeschi
(2014)

Figura 1.36 - 1: Node; 2: Link; 3: Input; 4: Output. Adaptado de Tadeschi (2014)

Este plug-in em particular assume especialmente relevancia pois surge como uma
ferramenta que veio ampliar a acessibilidade a uma abordagem paramétrica digital a um
grupo mais amplo de pessoas sem um background prévio de programacao. Ao colocar a
disposicao do utilizador uma ampla variedade de processos prontos a usar, encapsulados
em nodes com funcOes especificas e combinaveis entre si, o Grasshopper® libertou o
utilizador nao s6 da laboriosa tarefa de escrever linhas de cb6digo, como também da
imprescindivel tarefa de aprender previamente a sintaxe necessaria a esse exercicio — algo

que inevitavelmente representa uma curva de aprendizagem mais longa.
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1.1.3.4 - Acessibilidade: Logica intuitiva e libertacao do coédigo:

Robert Woodbury (2010, p. 9) refere que embora com alguma frequéncia o designer se
envolva na complexa tarefa de programar este ndo é um programador nato, criando por
norma pequenos programas — ou copiando e adaptando algoritmos ja existentes segundo as

suas necessidades — com o objectivo de resolver ou agilizar tarefas especificas.

O surgimento e evolucao dos softwares de modelacao, cujas interfaces amigaveis e de facil
utilizacao ocultam toda a complexidade do c6digo que os compdes, tiveram como principal
vantagem libertar os designers mais dedicados a abordagem digital da tarefa de programar.
Como resultado, o designer passou a poder desempenhar o seu trabalho fazendo uso de uma
ferramenta para a qual ndo lhe era exigido o dominio ou compreensao da estrutura
subjacente que a compéem. Toda a linguagem informatica e matemaética fica assim
confortavelmente oculta (Scheurer, 2010, p. 91). Mesmo nos casos em que o designer
recorre a softwares menos tradicionais — como é o caso do Grasshopper®, ou programas
similares baseados em scripts visuais — as interfaces oferecidas por este género de
ferramentas permitem que o designer faca uso de programas com uma marcada logica
algoritmica de forma intuitiva e sem a obrigatoriedade de recorrer a redac¢do de linhas de
codigo. E, embora a semelhanca de outros programas, também o Grasshopper® possua
APIs®3 que possibilitam a criacdo de fungdes com recurso a linhas de codigo, linguagens

mais acessiveis como Python ou C# sdo por norma as sintaxes usadas.

1.1.3.5 - Primeiras incursoes nos sistemas CAD

As primeiras tentativas para desenvolver programas de CAD datam da década de 50 do século
XX (Bozdoc, 2003). A semelhanca de muitas outras tecnologias, o CAD foi desenvolvido no
seio do ambiente militar, fruto de uma parceria entre a forca aérea americana e o MIT,
entidades que tinham como objectivo criar o primeiro sistema grafico (ibid). Na mesma
década, em 1957, Patrick J. Hanratty, considerado o pai do CAD-CAM, desenvolve o PONTO,

considerado o primeiro sistema de programacao CN® comercial (ibid). Segundo Bozdoc

63 API’s ou Application Programming Interface sdo interfaces presentes na maioria dos softwares de CAD que
permitem definir parametros e conjuntos de fungoes explicitas que geram geometria ou outros tipos de inputs
(Davis, 2013a, p. 23), regra geral, recorrendo a redaccao de linhas de codigo.

64 CN (Controlo Numérico) — As primeiras incursoes para controlar equipamentos automaticamente iniciaram-
se na década de 40 do século XX com o trabalho de John T. Parsons. O método usado inicialmente recorria a
utilizacdo de cartdes ou fitas perfuradas (punch card) que ditavam instrucdes lidas e interpretadas por uma
unidade de controlo que convertia as instrucc¢oes em ac¢do mecanica do equipamento (Groover & Zimmers,
1984, pp. 134-6). Com os avancos no campo da microelectrénica e desenvolvimento dos primeiros computadores
digitais estas unidades de controlo foram substituidas por computadores ou microcomputadores que passaram
a controlar o equipamento dando origem ao que hoje conhecemos por tecnologia CNC (controlo numérico
computacional). Entre as vantagens apresentadas por esta evolucdo destaca-se uma maior flexibilidade na
programacao do equipamento, visto que as instucgoes de controlo sdo introduzidas directamente na meméria do
computador podendo ser facilmente alteradas através de modificagdes no programa, assim como maior controlo
e precisdo na execucao (ibid, pp.202-7).
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(2003), os primeiros sistemas de CAD usavam algoritmos simples para produzir padroes de
linhas. Somente mais tarde, na década de 70 do século XX, viriam a surgir os primeiros
programas com ambiente tridimensional como o CATIA (ibid). Entretanto, a histéria do CAD

ainda haveria de assistir a um outro surgimento relevante: O Sketchpad (figura 1.37).

1.1.3.6 - SketchPad de Ivan Sutherland

Concebido por Ivan Sutherland em 1963%, o Sketchpad representa um marco na histéria do
CAD. Considerado por muitos um primeiro software CAD paramétrico® é, segundo Davis
(2013a) e Bozdoc (2003), o primeiro passo em direccao a industria do CAD. Criado com
recurso a um computador TX-2, surge como o primeiro programa CAD interactivo que, com
recurso a uma light pen®’, permitia ao utilizador nao s6 desenhar linhas e arcos
directamente no ecra, como também, criar relagdes entre estes elementos, uma funcao

designada por Sutherland de “atomic constraints” (Davis, 2013b)

Figura 1.37 - Ivan Sutherland procedendo a uma demonstragao do Sketchpad no Lincoln
Labs do MIT (Behandish & Ilies, 2017)

Segundo Woodbury (2010, p. 7), Sutherland colocou o design paramétrico como um dos
pilares centrais na criagdo do Sketchpad. Ao permitir que as suas representacdes se
adaptassem num contexto de alteracao, o Sketchpad desenvolvido por Sutherland criou e
previu uma das principais func¢oes que viriam a caracterizar grande parte do software CAD

que estaria ainda para ser criado (ibid).

65 Alguns autores referem 1960 como o ano de criacdo do Sketchpad, todavia grande parte das publicacoes
consultadas, entre as quais a tese de Daniel Davis ou Elements of Parametric Design de Robert Woodbury,
referem o ano de 1963. Como tal, considerando a legitimidade das fontes, 1963 ser4 o ano de referéncia usado
na presente dissertacao.

66 Embora Sutherland nunca tenha empregue o termo “paramétrico” em relagio ao sketchpad, segundo Daniel
Davis (2013a) este contém todas as propriedades essenciais de uma equacdo paramétrica. O Sketchpad nao s6
permitia submeter um modelo a experimentacdo como possibilitava ao designer modificar os parametros e relacoes
que definiam o modelo sendo a geometria recalculada e redesenhada automaticamente pelo software (Ibid). Esta
capacidade introduzida pelo Sketchpad, de controlar nao s6 os parametros de um modelo, mas também as relacoes
subjacentes a este, estdo, ainda nos nossos dias, na base de muitos dos softwares paramétricos actuais (ibid).

67 Light Pen: equipamento sensivel a luz usada para desenhar directamente em antigos monitores (CRT) de
forma semelhante a um touchscreen (Light pen, s.d.).
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1.1.3.7 - Primeiros programas de modelacao so6lida 3D — CATI® e CATIA®

A década de 70 do século XX viu surgir os primeiros programas de modelacao so6lida
computacional®®. Numa fase inicial estes programas recorriam a solidos geométricos
simples, como cubos, esferas ou cilindros, assim como a operacdes Booleanas® que
permitiam conceber novas formas por via da sua combinag¢do — aditiva ou subtractiva
(Bozdoc, 2003)7°. Entre estes programas surge o CATIA®7 (figura 1.38) criado no seio da
indastria da aviacao pela empresa Avions Marcel Dassault em 1977 e cuja maior inovagao
em relacdo aos programas CAD que o antecederam foi precisamente a possibilidade de

permitir trabalhar num ambiente tridimensional?2 (ibid).

Figura 1.38 - CATIA® V1 apresentado pela Dassault Systemes em 1982 como um add-on
para modelacao 3D, modelacio de superficies e programacgio CN (Dassault Systémes).

68 Note-se que os softwares anteriores apenas permitiam trabalhar em 2D estando limitados a tarefas de drafting.

69 Em ciéncia da computacao, operacdes booleanas designam um tipo de operac¢io que possui dois valores, que
podem ser considerados como 0 ou 1, falso ou verdadeiro. So assim designaras em homenagem ao matemético
George Boole (Boolean, s.d.)

70 Viria inclusive a ser desenvolvida uma versao 3D do Sketchpad (Sketchpad III) por Timothy Johnson
igualmente no computador TX-2 do Lincoln Laboratory do MIT. Este viria a ser o primeiro sistema
computacional grafico a implementar as trés vistas ortogonais tradicionais de objectos tridimensionais em
conjunto com uma vista em perspectiva do objecto (Weisberg, 2008, Cap. 3).

7t A empresa de aviacao Marcel Dassaut destacou uma equipa de engenheiros incumbidos de criar um programa
interactivo de modelagio tridimensional. Inicialmente o programa foi denominado CATI® sendo rebatizado
posteriormente CATIA® em 1981 quando foi oficialmente langado no mercado (Bernard, 2010)

72 Grande parte dos programas de CAD existentes até entfo permitiam a execucdo de tarefas de drafting e calculo,
num ambiente bidimensional, sendo que a légica destes programas tinha por base essencialmente a geometria
descritiva. Por sua vez, o CATIA® inovou ao permitir executar o trabalho num ambiente tridimensional, contribuindo
inclusive, para a reducao das frequentes interpretacoes erradas dos dados a duas dimensées (Bozdoc, 2003)
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Todavia, e apesar dos significativos avangos apresentados pela tecnologia de CAD, o acesso
a esta permaneceu limitado as grandes empresas — nomeadamente dos sectores automovel
ou aeronautico’s — ou ao sector militar (Bozdoc, 2003; Davis, 2013b). Seriam ainda
necessarios outros avancos antes de se assistir a uma democratizacdo do acesso a esta
tecnologia, assim como, para que esta tivesse um impacto real na producao de bens de
consumo. Entre estes, o desenvolvimento do préprio hardware’4 bem como a sua producao
com base numa economia de escala capaz de tornar este recurso economicamente acessivel

a um maior nimero de pessoas (Davis, 2013b; Waters, 2003, p. 55).

1.1.3.8 - Computador pessoal e minicomputadores como agentes de
democratiza¢ao dos sistemas CAD

Até a década de 80, as grades dimensoes e o preco da maioria dos sistemas informaéticos,
representavam um entrave é sua aquisicdo. O acesso aos sistemas informaéticos e, em
consequeéncia, a tecnologia CAD, ficava assim restrito a empresas de grande dimensao cujo
poder econémico lhes permitia suportar esse investimento (Davis, 2013b; Waters, 2003, p.
55). Porém, a criacdo de computadores menos volumosos e mais baratos incentivou a
criacao de softwares CAD economicamente mais acessiveis (Bozdoc, 2003; Davis, 2013b;
Waters, 2003, p. 55). Neste contexto, seria a Autodesk® a dar primeiro passo nessa direccao
quando em 1982 surge com o objectivo de criar um software com um prec¢o préximo dos

1000 ddlares (ibid).

Ainda na mesma década, em 1989, surgiria o T-Flex criado pela ParametricPro e emergindo
como o primeiro programa CAD dedicado a area da engenharia mecanica a ser
disponibilizado para PC (Bozdoc, 2003). Um ano antes, em 198875, a Parametric Tecnology
lancaria a primeira versao do ProEngineer®, software que em 1995 e ja na sua versao vis,
viria a ser o primeiro programa de CAD-CAM de modelacgio paramétrica de sucesso a chegar
ao mercado e a ser disponibilizado para Windows NT (Bozdoc, 2003; Davis, 2013a, pp. 18-

22), marcando assim o surgimento no mercado dos primeiros softwares paramétricos.

73 Em 1987 a Boeing adoptou o CATIA em detrimento dos sistemas baseados em VAX da Intergraph para
desenvolver o seu modelo 7J7 que mais tarde viria a ficar conhecido como Boeing 777 (Weisberg, 2008). O
Boeing 777 surge como a primeira estrutura complexa concebida totalmente em CAD e sem a necessidade de
criar modelos fisicos do aparelho gracas aos avancos ocorridos tanto ao nivel dos sistemas informaticos como
do CAD-CAM (Weiss & Amir, 2020).

74 Weinberg (2008, Cap. 4) frisa as limitagdes do computador TX-2 usado por Sutherland referindo que este nao
seria pratico enquanto sistema comercial devido ao limitado poder de processamento comum, alids a maioria
dos equipamentos disponiveis na altura.

75 Bozdoc (2003) refere que a primeira versao do ProEngineer® foi langada em 1989, todavia varias pesquisas
incluindo ao proprio site da Parametric Tecnology, referem o ano de 1988.
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O surgimento do computador pessoal emerge neste contexto como uma conquista
fundamental nao sé a evolucao dos sistemas de CAD, como também a sua democratiza¢ao
(Waters, 2003, p. 55), tornando os mesmos acessiveis monetariamente a designers
independentes sem acesso aos grandes investimentos corporativos. Desta conjuntura
resultaram as condicOes ideais para a exploracao formal que marcou a década de 90 do

século XX76.

1.1.3.9 - Software de animacao e a exploracao de novas possibilidades

No final do século XX, embora apetrechados de novas funcionalidades, os softwares de CAD
permaneciam em muitos casos limitados aos planos 2D e as monoétonas tarefas de drafting
ou ao universo dos solidos platonicos e planos cartesianos (Waters, 2003, pp. 8, 53). Numa
tentativa de escapar as limitagoes impostas pelos softwares tradicionais, na década de 90
do século XX alguns designers e arquitectos passaram a recorrer a softwares destinados a
outros fins que nao os projectuais entre os quais, software destinado a animacao ou efeitos
especiais (ibid, p.8; Oxman R. , 2006, p.254) como o Maya®77, Softimage®, Form Z® ou 3D
Studio Max®, softwares que passam a partilhar o mercado com os tradicionais programas
de CAD (Waters, 2003, p. 53) 78. Estes surgiram assim como novas ferramentas que vieram
potenciar a exploracao formal empreendida por inimeros designers e arquitetos no final do
século XX.

Desta fuga ao racional, alavancada por um forte espirito de experimentacao, estes pioneiros
descobrem novas possibilidades no que diz respeito a concep¢do, manipulagdo e
deformacao de geometrias tridimensionais. Entre estas, o recurso a forcas virtuais como

peso ou movimento, ou a geracao de formas com recurso a Splines??9, Bézier-Curves® ou

76 Biirdek (2015, p. 250) refere que a democratizacao e massificacido do PC estimulou a criacio de novas fungoes,
os computadores ficaram mais eficientes conseguindo suprir um expectro mais amplo de tarefas factores que
aceleraram a complexidade dos produtos.

77 A primeira versao do Maya® foi langada em 1998. Este é por ventura um dos programas de animagio e efeitos
especiais mais conhecido tendo surgido da fusdo de duas empresas de animacdo em 1995, a Alias criada em 1983
e a Wavefront no ano seguinte, posteriormente adquiridas pela Silicon Graphics (Waters, 2003, pp. 61-3).

78 Outros softwares que tiverem um papel importante, principalmente pelo seu surgimento no ambiente do
computador pessoal poderiam ser referidos. Entre estes, o 3D Studio® cujo primeiro protdtipo surgiu 1988 e
que seria langado pela Autodesk® em 1990 conjuntamente com o Animator Pro® (porém s6 em 95 o StudioMax®
sairia para Windows NT®) ou o REVIT®, que surge em 1997 como paramétrico dedicado & construgio
(arquitectura) e Cinema 4D® que em 1993 lanca a sua versdo inicial para AMIGA® (computador de uso pessoal
introduzido em 1985 pela Commodore® (Bozdoc, 2003; Amiga, s.d.)

79 Spline: curva composta pela unido de duas ou mais bézier-curves (Woodbury, 2010, p. 154)

80 Bézier-curve: curva paramétrica definida por uma série de pontos de controlo (Bézier curve, s.d.). Sao assim
denominadas devido ao seu inventor, Pierre Bézier (Waters, 2003, p. 56). Sdo segundo Woodbury (2010, p. 146)
a forma mais simples de free-form curves.
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NURBS8: — desde a décadas de 50 e 60 do século XX eram usadas na industria automoével
(Scheurer, 2010, p. 89) —, novas funcionalidades agora acessiveis por via destes softwares
e colocadas ao servico da criatividade dos designers82 (Waters, 2003, pp. 8 e 56-9).
Trabalhando com estruturas denominadas polisuperficies isomorficas, também designadas
por metaballs, metaclay ou simplesmente blobs33 (Figura 1.39), estes designers
conseguiram gerar formas fluidas inalcancaveis por via dos softwares dos CAD
convencionais (Waters, 2003, p. 8), criando produtos cuja estética marcou o final do século

XX e inicio do século XXI.

Nomes como Greg Lynn (Figura 1.40) que introduziu o termo “blob architecture” (ibid, p.59)
ou Karim Rashid (Figura 1.41) que cunhou o termo “blobject” (ibid, p.11) surgem como

algumas das figuras ligadas e esta pratica da qual se originaria o Blobismo#4 (ibid p.8-11).

81 NURBS ou Non-uniform rational B-Splines sao representacoes matematicas de geometria tridimensional que
conseguem descrever com precisdo qualquer forma, desde uma linha bidimensional a formas organicas
tridimensionais mais complexas. Pela sua flexibilidade e precisao, modelos com base em NURBS sao usados em
diversos programas de modela¢do tridimensional como, por exemplo, o Rhinoceros® da McNeel (Robert
McNeel & Associates, 2019)

82 A introducao dos conceitos de Splines, Bézier-Curves e NURBS nos softwares de modelagédo foi fundamental
para o desenvolvimento das abordagens mencionadas. Estes conceitos desenvolvidos nos laboratérios Citroen®
e Renault® enquanto definigdes matematicas para curvas e superficies curvilineas ainda nas décadas de 50 e 60
do século XX, era ha décadas usada na criacao de formas curvilineas nao regulares no seio destas industrias
automoveis antes de serem disponibilizadas nos softwares usados no design e arquitectura que absorveram estes
conceitos mais tardiamente (Scheurer, 2010, p. 89). Durante um largo periodo o modo de operar de muitos dos
programas de modelacdo tradicionais continuou assim a apresentar uma série de limitagdes que restringiam a
gama de formas que estes permitiam modelar. O modo de operar de alguns softwares permanecia restrito a
combinacio de so6lidos geométricos simples, como o cubo, esfera ou cilindro, por via de operagdes booleanas
(Bozdoc, 2003), representando uma significativa limitacdo a modelacao de formas complexas ou irregulares.
Outros, que permitiam a criacao de formas menos regulares, baseavam-se em equacoes que permitiam definir
uma malha de pontos ao longo de uma superficie. Esses pontos eram posteriormente usados para gerar
poligonos formando uma malha (mesh). Porém, além de requererem um grande poder de computagao, malhas
de poligonos (polygonal mesh) sdo, simultaneamente, pouco eficientes para renderizar formas com aspecto
suave (Waters, 2003, pp. 55-6) assumindo frequentemente um aspecto facetado. O acesso a softwares de
modelacdo baseados em Splines e NURBS por um maior nimero de criativos permitiu, portanto, ultrapassar
estas limitacoes (Waters, 2003, pp. 55-6) passando a permitir modelar formas complexas, irregulares, de
aspecto fluido e menos racionais, anteriormente dificeis — ou mesmo impossiveis — de conceber. A introdugio
destes conceitos nos softwares de modelacao usados por designers externos a indtstria automével, resultou
assim na criagdo de novas funcionalidades que permitiram modelar e manipular formas sinuosas livres, ndo-
regulares e ndo-uniformes cujo resultado, segundo Scheurer (2010, p. 89), pode ser actualmente observado um
pouco por todo o mundo. Movimentos como o Blobismo resultaram justamente tanto da experimentagdo com
os softwares (tando o CAD como de animacao) como das novas possibilidades trazidas por estes (Waters, 2003).
Com esta inovagao o software comegou a deixar a sua marca no Design.

83 Deste termo derivam, segundo Waters (2003, pp. 8-11), terminologias como blobject no design industrial ou
blobitecture na arquitectura, termos conotados ao movimento Blobismo que, segundo o mesmo autor, tem
origem nesta exploracdo dos softwares de animagao e efeitos especiais.

84 A referéncia ao Blobismo assume aqui especial relevancia pois, além de auxiliar na compreensao da historia
do design paramétrico e da sua ligacao ao campo do software, expdem de forma clara a motivacdo de alguns
designers em recorrer a praticas ndo standard de forma a chegar a novas estéticas e possibilidades. Nao obstante,
uma incursdo mais detalhada sobre o Blobismo néo se considera relevante no contexto desta dissertacao.
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(a) (b)

Figura 1.39 — Metaball. (a) Influéncia mutual entre duas metaballs positivas; (b)

influéncia de uma metaball negativa numa metaball positiva causando uma indentacgao
na superficie da metaball positiva (Metaballs).

N

Figura 1.40 - Embryological House. Greg Lynn, 1998 (Young and Brilliant)

(b)

Figura 1.41 — (a) Bokka Lamp para Kundalini, 2006 e (b) Kapsule Chair para Offi, 2001
da autoria de Karim Rashid (karimrashid.com, s.d.)
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Segundo Waters (2003, pp. 10, 53), estas tecnologias surgem nao s6 como um meio para
atingir um fim — projectar entenda-se. Simultaneamente, estas sio como uma ferramenta
que permite descobrir novas coisas sobre os proprios projectos (ibid), tornando-se, em certo
sentido, colaboradoras no processo criativo dos seus utilizadores (Lynn apud Waters, 2003,
p- 53). Sao, de igual forma, um médium que vem impulsionar a liberdade criativa de
designers e profissionais de areas similares a um nivel nunca alcancado anteriormente. Este
aspecto pode ser notado nas palavras de Greg Lynn (apud Waters, 2003, p. 59) quando este
refere: “ao usar o computador posso criar curvas complexas que nao tém raio ou centro.
Como a totalidade da forma est4 ela propria interligada por via de equagdes matematicas
complexas, posso facilmente puxar ou empurrar a forma e a equacao ira recalcular
automaticamente as novas relagoes com a forma. Caso tentasse fazer isto manualmente, um

dia de trabalho levaria uma serie de anos”85.

Segundo Waters (2003, pp. 59, 63), “as capacidades evolutivas das ferramentas estao a
desafiar as antigas nocoes de Design e arquitectura — ou pelo menos a tornar tais desafios
inevitaveis...Para os arquitectos e designers que estao a utilizar este género de ferramentas
de forma exploratoria, estes tém mais para oferecer do que o lapis ou o papel alguma vez

puderam”.

1.1.3.10 - A importancia do CAM e da Fabricacao Digital

Desde os seus primeiros passos nas décadas de 50 e 60 do século XX, o CAD revolucionou
a forma como planeamos, projectamos e produzimos produtos. Contudo esta tecnologia nao
surgiu como uma inovagao isolada. O CAD caminhou lado a lado, tando com a inovacgéo dos
sistemas informaticos, como também com outro género de software, o CAM (Computer-
aided manufacturing)s®, sem o qual, a concretizacao de muitos dos projectos idealizados e

planeados no ambiente virtual do primeiro, seria dificil, se ndo mesmo impossivel.

Confrontados com este facto, esta inovacao, que segundo Waters (2003, p. 55) permitiu aos
designers a introducao dos seus planos nos equipamentos de producao de forma directa,
eliminando assim a barreira entre designer e produto final, ndo pode deixar de assumir
idéntica relevancia. Uma relevancia que, no contexto do design paramétrico, parece

evidencia-se como pode ser notado nas palavras de Scheurer (2010, p. 91) quando este autor

85 H4 nas palavras de Lynn uma légica paramétrica implicita que pode ser equiparada aos mecanismos ldgicos
usados por Battista Alberti nos quais as dimensdes da composi¢do eram interdependentes ajustando-se a
composicao sempre que uma das dimensoes era alterada.

86 Softwares de CAM (Computer-aided manufacturing) é o software usado na produgio de controlo numérico
destinado para controlar equipamentos mecéanicos na producio de objectos (Computer-aided manufacturing).
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refere que, toda a inovacao e esfor¢o em termos de design paramétrico seriam inuteis sem
os equipamentos de producao controlados numericamente (CNC)87 que vieram permitir a
producao de produtos altamente complexos. Como coloca Bollinger et al (2010, p. 38) “é
um facto adquirido que se por um lado o design digital aumentou a complexidade das
geometrias produzidas os equipamentos CNC sdo capazes de fabricar essas formas nao

standard”.

WIS TR T E D
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Figura 1.42 — CATIA® e fresadora controlada numericamente a maquinar uma asa de
modelo de avido para tinel de vento nas instalagoes da Dassault Systémes (Bernard, 2018)

Da conjugacdo entre estas trés tecnologias, resulta um nivel de exactidao nunca antes
alcancado. Afinal, o recurso a dados explicitos para controlar as ferramentas, nao deixa
margem para interpretacao ou adaptacao (Gramazio, Kohler, & Oesterle, 2010, p. 115) uma
vez que, a forma gerada em ambiente virtual é convertida directamente no G-Code8® que
serve de linguagem aos diversos equipamentos produtivos, como fresadoras (Figura 1.42),
routers, equipamentos de corte a laser ou impressoras 3D (Bollinger, Grohmann, &

Tessmann, 2010, p. 38).

Simultaneamente, desta relacio surgem novas possibilidades e oportunidades,
oferecendo maior liberdade criativa, ao mesmo tempo que fomentam, uma ligacdo entre
fabricacao digital e computacdo. Em consequéncia surge igualmente uma ligacao entre o
design idealizado e o seu processo de producao (Gramazio, Kohler, & Oesterle, 2010, pp.
111-2), integrando, como referido por Mario Barros (2015, p. 4) o design e processo

produtivo e eliminando o vacuo por vezes existente entre designer e produto final (Waters,

2003, p. 55).

87 CNC ou controlo numérico computacional é um sistema que permite o controle de maquinas, sendo utilizado
principalmente em tornos, routers e centros de maquinacdo. Permite o controle simultdneo de varios eixos,
através de uma lista de movimentos escrita num cddigo especifico (Comando numérico computadorizado).

88 G-Code é um cb6digo usado para comandar movimentos especificos em equipamentos controlados
numericamente. O formato do G-Code é composto pela letra G seguida por dois ou trés digitos (G-code).
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1.1.3.11 - Consideracoes finais sobre o impacto das ciéncias da computacao no
design paramétrico

Desde o seu surgimento nas décadas de 50 e 60 do século XX, os softwares CAD, assim
como os sistemas de CAM e novos métodos de producao digital, ndo pararam de evoluir. No
contexto actual estas sao ferramentas indispensaveis, encurtando o processo entre ideacao
e producao, agilizando o processo produtivo e permitindo realizar ideias e conceitos que,
pela sua complexidade, dificilmente seriam exequiveis por outras vias (Scheurer, 2010, p.
91). Estas revolucionaram igualmente a forma como produzimos objectos. De igual forma,
e embora Méario Carpo (2016, p. 27) acuse esta época de algum formalismo, a exploracao
das novas ferramentas que se iniciou na década de 9o, permitiu explorar novas abordagens
e estéticas contribuindo para uma maior liberdade criativa no Design. Nao obstante, se as
possibilidades criadas sao a face mais obvia desta evolucao, nao podemos deixar de notar a
transdisciplinaridade que permitiu o desenvolvimento destes avangos assim como, a
interdependéncia que passou a existir entre design e fabricacao referida por Helen Castle

(2016, p. 5) ou Scheurer (2010, p. 91).
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1.1.4 - Principais areas de Intervencao e Aplicacoes

A revolugao tecnoldgica, impulsionada pelo surgimento do computador, que teve inicio no
século XX, moldou nao sb a forma de projectar como, em simultaneo, com o surgimento
paralelo de equipamentos providos de tecnologia CNC, a forma de produzir objectos
(Biirdek, 2015, p. 254). Em conjunto, estes dois avancos tecnologicos permitiram a criacao
de formas anteriormente inalcancaveis por via dos equipamentos e métodos existentes
(Scheurer, 2010, p. 91), dando origem, simultaneamente, a novas estéticas. Do Design a
arquitetura, passando pela engenharia, poucas foram as areas que ficaram imunes a estas
novas possibilidades (Waters, 2003, pp. 8, 55) . O design de produto, em particular, é um

sector prolifero em projectos cuja producao beneficiou largamente destas tecnologias.

A cadeira “Osso” (figura 1.43), criada pela dupla Ronan e Erwan Bouroullec para a Mattiazzi
em 2011, surge como um exemplo pertinente que corrobora esta afirmacao. Nesta, a dupla
de designers francesa recorreu a uma fresadora CNC para conceber uma peca escultural, de
superficies suaves, conseguidas gracas a um equipamento altamente sofisticado controlado
digitalmente (Ronan & Erwan Bouroullec, 2011). A mestria e precisao com que as unioes
foram criadas, surge, talvez, como um dos detalhes mais sublimes desta peca, cuja aparente

simplicidade, oculta toda a sofisticacdo inerente ao processo usado na sua producao.

Figura 1.43 - Cadeira "Osso". Ronan e Erwan Bouroulec para a Mattiazzi, 2011.
(Etherington, 2011)

Criada em 2010 para a mesma marca, a cadeira “Branca” (figura 1.46), desenhada por Sam
Hecht, partilha com o exemplo anterior, a mesma abordagem (Booij, 2011). A pureza e
suavidade das formas idealizadas por Sam Hecht, e obtidas gracas a uma tecnologia de alta
precisao (figuras 1.44-5), uma vez mais, nao deixa transparecer o processo tecnologico
envolvido na sua producao. Junto dos espectadores menos atentos, a fluidez das formas,
superficies suaves e precisao das unides, criam a ilusdo de uma continuidade material,
apenas quebrada pelo veio da madeira, como se o objecto tivesse sido, na sua totalidade,

esculpido de um tnico bloco deste material.
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Figura 1.44 -Cadeira "Branca". Sam Hecht para a Mattiazzi, 2010 - Processo de fabrico.
Video still 00:04:58 (Booij, 2011).

Figura 1.45 - Cadeira "Branca". Sam Hecht para a Mattiazzi, 2010 - Detalhe de uma das
componentes (twentytwentyone, 2012)

(@)

(b) ‘

Figura 1.46 — (a) Cadeira "Branca Sam Hecht para a Mattiazzi, 2010 (Etherington, 2010)
e (b) detalhe (Simon James, s.d.)

Impossivel serd, em ambos os casos, ndo notar o caracter contraditério existente nestes
objectos. Por um lado, uma estética que nos remete para um passado dominado pela mestria
do artesao, por outro, um processo que envolve tecnologia de ponta. Dois conceitos

dissonantes que se confrontam no mesmo objecto, fruto da tecnologia da era moderna sem
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que, contudo, este o reflita na sua estética®?. Todavia, se nos casos anteriores ha uma
supressao do caracter tecnolégico envolto na producao dos mesmo, casos ha nos quais a
estética dos objectos integra e reflete o processo tecnologico que esta sua origem, como é

exemplo a cadeira de rodas “GO”.

Criada pelo estadio Layer (Benjamin Hubert), em colaboracdo com a empresa Materialise,
a cadeira “GO” (figura 1.47) surge como outro exemplo de produto no qual se tira partido
do avanco tecnologico. Nesta, a equipa de designers recorreu a um modelo digital
paramétrico personalizavel com recurso a informacao biométrica’° do seu utilizador, para
criar um assento personalizado, posteriormente produzido com recurso a um processo de

impressao tridimensional?* (Layer Design, 2016).

Sendo anteriormente algo inalcancéavel por via dos métodos produtivos existentes, o caso
da cardeira “Go” surge como um exemplo irrefutivel que evidencia umas das novas
potencialidades permitidas pelo uso conjunto destas tecnologias: a producao de objectos
detalhadamente personalizados que vao de encontro as necessidades e caracteristicas
tnicas do seu utilizador. Simultaneamente, e em oposicdo aos exemplos anteriores, a
cadeira “GO” integra claramente na sua estética a tecnologia na sua origem. Ao declarar
explicitamente na sua forma os processos e tecnologias inerentes a sua producao, a cadeira

“Go”, assume-se frontalmente como um produto do seu tempo.

Figura 1.47 - Cadeira de rodas "Go". Layer (Layer Design, 2016)

89 Este contrassenso € criticado por Karim Rashid que considera que os produtos devem reflectir a sociedade
tecnolbgica em que vivemos (Objectified, 2009).

90 Biometria [bio (vida) + metria (medida)] é o estudo estatistico das caracteristicas fisicas ou comportamentais
dos seres vivos (Biometria, s.d.).

91 No caso concreto da producao do assento da cadeira “GO” foi usada a estereolitografia ou STL (Layer Design,
2016), um dos primeiros sistemas de prototipagem rapida desenvolvido em 1986 por Charles Hall e no qual uma
resina fotossensivel é endurecida com recurso a um laser (Lesko, 2004, p. 264)
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Também a cadeira “Diamond” (Figura 1.48), criada pela marca japonesa Nendo®, explora as
possibilidades trazidas pelas novas tecnologias de producio. A semelhanca da cadeira “Go”
de Benjamin Hubert, também a producao da cadeira “Diamond” envolve o recurso a modelos
digitais e a impressdo tridimensional®> (Nendo, 2008). Segundo o autor este processo
produtivo apresenta duas vantagens principais. Primeiro, permite que a mesma seja
produzida em qualquer parte do mundo bastando, para tal, o envio ficheiro digital (e que o
equipamento de producio esteja disponivel). E, segundo, permite que este objecto possa ser

produzido on-demand evitando assim custos relacionados com o armazenamento.

Observe-se que, tanto a cadeira “Go” como a cadeira “Diamond”, apresentam uma estratégia
produtiva outrora impraticavel pelos métodos produtivos existentes. A producao de moldes
de injeccao, processo comummente usado na producao de objectos similares, surge como um
investimento avultado que, consequentemente, obriga a producao em série de grandes

quantidades de forma a justificar e colmatar tal investimento.

e A - IS 2 S

Figura 1.48 - Cadeira "Diamond". Nendo (Oki Sato), 2008. Processo de fabrico (Nendo,
2008)

92 Neste caso da cadeira “Diamond” foi usada a sintetizaco selectiva a laser (selective laser sintering ou SLS)
(Nendo, 2008) no qual um p6, normalmente metéalico, € sintetizado por camadas com recurso a um lazer (Lesko,
2004, p. 265)
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Todavia, ndo foi apenas o design de produto a beneficiar do desenvolvimento destas
tecnologias. A arquitectura tem demonstrado igualmente ser um terreno fértil, no qual
novas abordagens e estéticas tém vindo a ser exploradas e do qual surgem diversos
exemplos para os quais a aplicagdo destas tecnologias foi fundamental. Entre estes, a
cobertura em madeira, criada pelo arquitecto japonés Shigeru Ban para o centro Pompidou
de Metz em 2010 (Figura 1.49), as estacOes criadas por Zaha Hadid para o funicular de
Hungerburg (Figura 1.50), exemplos apontados por Fabian Scheurer (2010) ou o Metropol
Parasol em Sevilha, criado por J. Mayer H e a firma de engenharia Arup (Figura 1.51). Trés
exemplos que, devido ao nivel de complexidade originado pela forma fluida, caracter tnico
de cada uma das componentes e intrincadas intersec¢oes, comprovam o argumento de
Scheurer (2010, p. 91) de que tais conceitos dificilmente seriam possiveis de conceber sem

o recurso as tecnologias e métodos aqui mencionados.

Figura 1.50 - Estacdio de funicular em Hungerburggahn, Austria. Zaha Hadid, 2007
(arch2o, s.d.)
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Figura 1.51 - Metropol Parasol em Sevilha. J. Mayer H e Arup. 2011 (Argyriades, 2011)

Neste sentido, seria incompleto falar de design paramétrico sem abordar as tecnologias da
fabricacdo que vieram permitiram materializar muitos dos projetos executados segundo a
logica paramétrica. Tecnologias como a impressdo tridimensional ou diversas outras
tecnologias baseadas em controlo numérico computacional — como routers, tornos, lasers,
etc — que surgem como recursos imprescindiveis e, sem os quais, como coloca Scheurer
(2010, p. 91) muitos dos projectos concebidos segundo uma abordagem paramétrica —
assim como grade parte dos produtos de uma forma geral — ndo seriam viaveis, se nao
mesmo, possiveis. Nao obstante, convém salientar que esta afirmacao nao significa que o
design paramétrico passa necessariamente por processos tecnologicamente avancados.
Projectos como “Silk Wall” de 2011 (Figuras 1.52-3) ou “Lanxi Curtilage” de 2012 criados
por Philip Yuan (2016), provam a inexisténcia dessa relacao de dependéncia. Ainda assim,
a relacdo do design paramétrico com as tecnologias aqui referidas, além de evidente, nao

pode (ou deve) ser ignorada.
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Figura 1.52 - Silk Wall. Philip Yuan, 2011 (Archi-union, 2010)
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Figura 1.53 — Blocos e instrumentos usados na construcdo de “Silk Wall”. Os esquadros
de madeira facultados pelos arquitectos aos construtores servem para auxiliar no
posicionamento e rotagao dos blocos. Em “Silk Wall” o efeito é gerado pela rotagio dos
blocos sendo o valor dos angulos limitado a 21 valores diferentes (Yuan, 2016, p. 94)

1.1.4.1 - Design paramétrico e a sua relacao com as novas tecnologias de fabricacao

Os exemplos anteriores indiciam a ligacao existente entre o design paramétrico e as novas
tecnologias de fabricagdo que se vieram a desenvolver nas ultimas décadas. Entre estas, a
tecnologia de fabricacdo subtractiva e, mais recentemente, a fabricagdo aditiva. Estas
tecnologias, ao permitirem lidar com a complexidade inerente ao design paramétrico
(Bollinger, Grohmann, & Tessmann, 2010, p. 38), emergem como um elo fundamental para
esta abordagem. Nesse contexto, nao sera errado afirmar que na auséncia de métodos e
equipamentos que permitissem materializar muitos dos modelos idealizados no ambito desta

abordagem ao design, o design paramétrico ficaria aquém do seu potencial (Scheurer, 2010,

p. 91).

1.1.4.2 - Novos métodos produtivos e de fabricacao

A democratizacao do acesso a tecnologia de impressao tridimensional que assistimos nos
altimos anos93, conferiu a este campo uma conotacdo POP. Porém, escondida entre os kits
para entusiastas que na actualidade nos chegam em varios formatos e as comunidades online
nas quais se partilham experiéncias e planos de construcao, encontra-se um campo com

décadas de historia e desenvolvimentos (Rifkin, 2016, pp. 157-74), assim como, diversas

93 Rifkin (2016, p. 164) refere que a revolugdo da impressao 3D teve inicio da década de 80 do século XX. Nao
obstante, o seu prego elevado mantinha o acesso a esta tecnologia restrito a arquitectura e as empresas de
aviacdo e automdvel, sectores que estiveram entre os primeiros a adoptar esta tecnologia para a produgio de
prototipos. No entanto gragas a um esfor¢o conjunto de diversos intervenientes (Maker Movement) que
contribuiram para a criacao de software e hardware de fonte aberta dedicado a impressao 3D esta tecnologia
viria a tornar-se cada vez mais acessivel ao grande ptblico. Segundo o autor a impressdo 3D de fonte aberta
atingiu uma nova fase quando Adrian Bowyer e uma equipa da universidade de Bath no Reino Unido
desenvolveram a RepRap, a primeira impressora 3D de fonte aberta possivel de contruir com ferramentas
facilmente acessiveis e que conseguia auto-replicar-se.
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tecnologias distintas. Nao obstante, na actualidade, a mediada que a designacao “impressao
3D” consolida o seu lugar no vocabulario da maioria das pessoas, e que os precos cada vez
mais acessiveis desta tecnologia permitem que esta marque presenca em casa do cidadao
comum — agora em formato gadget tecnoldgico de interface amigavel e cujo tamanho
reduzido possibilita a sua colocacdo numa simples secretaria (Figura 1.54) — facilmente
caimos no erro de afirmar que esta é uma tecnologia moderna. No entanto, estamos perante

um de trés erros comuns que convém esclarecer.

Figura 1.54 - The Cube, impressora 3D de secretaria criada pela 3D Systems (Coutinho,
2014)

Factualmente a impressao tridimensional nao é um avanco recente, tao pouco uma tecnologia
em especifico. Esta é uma técnica que engloba diversas tecnologias que partem do mesmo
principio: a fabricacao aditiva. Da mesma forma, em tempo algum se deve considerar que
impressao tridimensional e prototipagem rapida sao sinébnimos, uma vez que a segunda pode

abranger dois processos de producao distintos: um processo aditivo e outro subtractivo.

1.1.4.3 - Fabricacao aditiva vs subtractiva

No que a prototipagem rapida diz respeito, usam-se essencialmente dois processos distintos:
A fabricacao aditiva e a fabricacao subtractiva (Figura 1.55), denominacao directas que nao

deixam espaco para duvidas quanto aos métodos inerentes a cada uma destas abordagens.

Pelo método de fabricacao subtractiva os modelos sdo, por norma, gerados pela subtraccao
de matéria a um bloco de material. Exemplos de métodos subtractivos sdao o corte por
arranque de apara caracteristico de fresadoras ou tornos CNC (Thompson, 2007, pp. 182-5).

Em oposi¢ao, o método de fabricacao aditiva baseia-se na deposicao de pequenas camadas de
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material — por norma na escala de microns — que em conjunto geram a forma
correspondente ao modelo digital tridimensional usado (Thompson, 2007, pp. 232-41). Sao
exemplos deste método varias tecnologias de impressdao tridimensional como a
estereolitografia ou a deposicao de filamento extrudido (FFF - fused filament fabrication) das
impressoras 3D mais comuns. Neste sentido, quando falamos de impressao tridimensional,

referimo-nos assim de forma genérica as diversas tecnologias e métodos de fabricacao aditiva.

Figura 1.55 - Fabricac¢ao aditiva (esquerda) e fabricacdo subtractiva (direita) (Thompson,
2007)

1.1.4.4 - Impressao 4D (o que é? Vantagens e Limitacoes)

No contexto da fabricacao aditiva — definicao técnica usada até agora para fazer referéncia
a impressao tridimensional — surge actualmente uma tecnologia disruptiva que promete
trazer novos avancos e abrir novas possibilidades em diversos campos. Falamos da
impressao 4D. Este conceito, introduzido por Skylar Tibbits numa conferencia TED em
201394 (Choi, Kwon, Jo, Lee, & Moon, 2015), surge como uma abordagem inovadora que tira
partido da actual tecnologia de impressao tridimensional, sendo uma derivacao directa desta
tecnologia com a qual continua a partilhar o mesmo principio produtivo — ou seja, a

fabricacao aditiva.

No entanto, a introdu¢do de uma quarta dimensao — o tempo — assim como o recurso a
materiais pouco convencionais (ibid), surgem como uma diferenca substancial entre ambas
as tecnologias. A definicdo “impressdo 4D”, portanto, descreve assim a capacidade que um
sistema material (ou objecto) possui e que lhe permite modificar a sua forma e/ou fung¢ao
apos ser impresso (Tibbits, McKnelly, Olguin, Dikovsky, & Hirsch, 2014) e quando
submetido ou em resposta a um estimulo como, por exemplo, pressao, temperatura, luz ou

humidade (Choi, Kwon, Jo, Lee, & Moon, 2015) (Figura 1.56).

94 Link para consulta: https://www.youtube.com/watch?v=0gMCZFHvQv8
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Figura 1.56 — “Liquid printed pneumatics”. Projecto colaborativo entre BMW e MIT.
Material insuflavel produzido por uma impressora 3D pela tecnologia de rapid liquid
printing%. A estrutura insuflavel, concebida em silicone, pode auto transformar-se,
adaptar-se e modificando o seu volume e forma. (Spears, 2018)

Diante da definicdo e descricdo dos processos inerentes a esta tecnologia, poderemos
facilmente constatar que as fronteiras que definem o dominio da impressao tridimensional
foram nitidamente ultrapassadas. A impressao 4D surge assim como uma tecnologia
partilhada emergindo na interseccao entre fabricacao aditiva e ciéncia dos materiais. Entre as
diversas possibilidades resultantes desta interseccao, abre-se a possibilidade para a criagao
de materiais inteligentes possiveis de programar com recurso a esta tecnologia. Neste
contexto, a fabricacdo aditiva pode tornar-se uma sub-area da ciéncia dos materiais na qual,
ao designer, passa a ser permitida a introducao de comportamentos anisotropicos%¢, assim
como capacidades sensoriais baseadas no ambiente circundante, nos objectos que produz, por
via de uma deposicdo controlada e customizada de diversos materiais viabilizada por esta

tecnologia (Tibbits, McKnelly, Olguin, Dikovsky, & Hirsch, 2014) (figura 1.57).

Figura 1.57 — Série de fotografias demonstrando a transformacao de uma estrutura plana
fabricada por impressao 4D para um octaedro truncado (da esquerda para a direita) (Self-
Assembly Lab / MIT, s.d.). A estrutura é criada com dois materiais com propriedades
distintas, um plastico rigido que serve de base e um outro que expande quando em
contacto com a dgua. O material expansivel é hidrofilico e quando submerso em 4gua
absorve este elemento tornando-se num hidrogel aumentando o seu volume em até 150%
em relacdo ao seu volume inicial. Esta expanso gera uma forca que conduz um processo
de transformacio da forma. S6 por si o material expansivel quando submerso em agua
produz apenas uma expansao linear, mas quando é conjugado com um segundo material
com propriedades hidrofilicas reduzidas, este pode gerar transformacdes geométricas
complexas (Tibbits, McKnelly, Olguin, Dikovsky, & Hirsch, 2014).

95 Link para consulta: https://selfassemblylab.mit.edu/rapid-liquid-printing

96 Anisotropia é uma caracteristica que uma determinada substancia possui na qual uma certa propriedade fisica
varia com a direcdo. Oposto de isotropia que define as substancias que possuem as mesmas propriedades fisicas
independentemente da direc¢do considerada (Anisotropia, s.d.)
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1.1.4.5 - Vantagens e limitacOes da tecnologia aditiva

De uma forma geral estas tecnologias de fabricacdo revolucionaram a forma como
projectamos e produzimos. Conjuntamente com o CAD-CAM estas tecnologias promoveram
a integracao entre o processo de design e o processo produtivo (Barros, 2015, p. 4; Waters,
2003, p. 55; Gramazio, Kohler, & Oesterle, 2010, pp. 111-2) assim como um encurtamento

do espaco temporal entre ideacao e producao.

A democratizacao desta tecnologia apontada por Rifkin (2016, pp. 157-74), principalmente
as de carécter aditivo hoje acessivel inclusivamente ao grande publico, veio permitir a
producdo de modelos fisicos e protdtipos — em alguns casos funcionais — em ambientes
externos as grandes empresas com capital para deter estas tecnologia. Para designers em
regime de freelancing ou pequenos estidios, esta tecnologia surgiu como uma via para a
concretizacdo de conceitos outrora inviaveis quer para efeitos de testagem, como para
producao de pequenas séries?”. Simultaneamente, permitiu a materializacdo de forma
complexas anteriormente de dificil ou impossivel execucao pelos processos tradicionais ou

mesmo pelos processos de caracter subtractivo9s.

No contexto do design paramétrico e a luz dos recentes avancos, esta tecnologia ganha
especial relevancia permitindo facilmente produzir objectos customizados como a ortotese
criada pelo estidio Mhox Design (Figura 1.58), ou a producdo de objectos macigos
compostos de materiais com propriedades distintas como exemplifica o projecto conjunto
de Neri Oxman e Iris van Herpen (Figura 1.59) os quais, por via do uso estratégico dos
materiais (Oxman N. , 2010, pp. 81-3), podem incorporar determinados comportamentos

com os verificados nos objectos resultantes da tecnologia de impressao 4D (Figura 1.57) .

Todavia, estas tecnologias apresentam limitacOes, entre as quais a dimensdo dos
equipamentos assim como o tempo que o processo de producao envolve (Barros, 2015, p. 4;
Tibbits, McKnelly, Olguin, Dikovsky, & Hirsch, 2014, p. 540). No caso da impressao 4D
embora aparente ser promissora, encontra-se ainda em fase prematura sendo apenas testada

em alguns projectos de investigacao como o liderado por Skylar Tibbits (2014).

97 Apesar das potencialidades introduzidas pela impressao 3D e pela sua democratizacao, Blirdek (2015, pp. 255-
6) alerta tanto para a susceptibilidade por parte dos designers para um certo entusiasmo acritico em relacao as
novas tecnologias, assim como para a ideia criada de que todos passaram a ser um designer, apontando ainda
para as actuais limitagGes desta tecnologia e acrescentando apesar do facto desta tecnologia ser ideal para a
producdo de modelos esta ndo se adequa a producao de séries ou de produtos complexos e funcionais.

98 A tecnologia aditiva apresenta algumas vantagens em re¢io aos métodos subtractivos principalmente na criacao
de morfologias mais intrincadas nas quais possam existir zonas inacessiveis ao equipamento de fresagem como
ilustra o exemplo do motor de foguete criado pela Hyperganic (Figura 2.17)
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Figura 1.58— Ortotese criada com recurso a um processo generativo e impressao 3D.
Mhox Design, 2014. O método usado permite uma producao individualizada usando
como referéncia a anatomia do utilizador obtida com recurso a um scanner 3D (Mhox
design, 2014)

Figura 1.59 — Anthozoa, Neri Oxman e Iris Van Herpen, 2013. — Vestido impresso com
recurso a uma impressora 3D com recurso a tecnologia Connex3 da Stratasys. Esta
tecnologia permite uma variacdo das propriedades dos materiais que incorporam o
objecto (neste caso combinando materiais rigidos e flexiveis), fundamental ao movimento
e textura da peca (MIT Media Lab, 2013).

1.1.4.6 - Novos desafios e necessidades para o designer

O design paramétrico requer daqueles que se proponham a aborda-lo uma forma de agir e
pensar diferente — e em ultimo grau, estranha — a que o designer esta acostumado. Esta
afirmacao, que encontra sustento de forma resumida na tese de Daniel Davis (2013a, p. 32),
¢ longamente debatida desde a primeira pagina de Elements of Parametric Design de
Robert Woodbury (2010). Neste Hugh Whitehead® comeca por referir que, o design
paramétrico, € mais uma atitude do que um software em particular, assim como, devido a
sua origem, esta abordagem representa uma forma de raciocino que pode causar estranheza

a maioria dos designers.

99 Introdugao ao livro de Rober Woodbery, Elements of parametric Design (2010)
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Esta é uma ideia reforcada por Woodbury (2010) quando este reconhece que os conceitos
que o design paramétrico envolve nao sao faceis, principalmente para aqueles com um
background tipico em Design. Segundo o autor, a pratica desta abordagem requer uma
personalidade multifacetada, parte designer, parte cientista de computacdo e parte
matemaético (ibid, p.7) assim como novas aptidGes, entre as quais, a capacidade de pensar
matemaética e algoritmicamente e a capacidade de pensar abstractamente (Woodbury, 2010,
Pp- 24-35)°°. Na era digital conhecimentos técnicos como o dominio de linguagens de
scripting, manipulacdo e manutencdo de modelos de dados complexos assim como
conhecimentos ao nivel de diversos softwares sdao igualmente um requisito (Woodbury,

2010, pp. 24-35; Oxman R. , 2006, p. 262).

Nao obstante, além dos conhecimentos técnicos, talvez a capacidade de dialogar e colaborar
com outras disciplinas, integrando e mediando conceitos e conhecimentos de campos por
vezes tao impares ao Design, surja como o um dos maiores desafios para os profissionais
desta disciplina que enveredem por esta abordagem. Esta afirmacdo assume especial
relevancia quando constatada a integracdao no dominio do design paramétrico de conceitos
provenientes de areas como a biologia a partir dos quais se procura derivar aplicacoes
assumindo um papel central em diversos projectos de investigacao entre os quais conceitos

como emergéncia ou biomimética (Oxman R. , 2006, p. 263).

100 Robert Woodbury dedica diversas paginas do seu livro a indagar sobre as novas capacidades exigidas ao
designer caso este pondere uma abordagem paramétrica ao Design
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1.2 - Biomimética

A historia da arte, da arquitectura e do Design é prolifera em exemplos que partem de uma
inspiracdo na natureza (Figura 1.60). Da Arte Nova, onde os motivos florais foram
abundantemente usados, a cadeira “Tulip” de Saarinen (Figura 1.61), chegando aos nossos
dias com exemplos como Patricia Urquiola com a sua “Antibodi” (Figura 1.62) ou “Algue
Elements” dos irmaos Bouroullec para a Vitra (Figura 1.63), estamos genericamente perante
produtos cujo conceito partiu — em maior ou menor grau — de uma inspiracao na natureza.
Nao obstante, facilmente poderemos apontar o caracter formalista desta inspiracao, cujo

reflexo se prende quase em exclusivo a dimensao estética destes produtosto:.

Figura 1.60 — Casa atelier Victor Horta, Bruxelas (detalhe do interior). Victor Horta,
1898-1901 (Holland, 2019)

Figura 1.61 — Cadeira “Tulip”. Eero Saarinen para a Knoll, 1955-6. (zorrobot.de)

101 Egta limitacfo ao formalismo faz com que estes casos néo sejam ilustrativos do que é o design biomimético,
caindo assim fora do Ambito desta dissertacao.
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Por sua vez também a técnica — que desde cedo caminhou em unissono com a arte —
demonstrou ser uma observadora atenda da natureza, como colocado por Maria Teresa
Cruz (2006, p. 8), “notando as suas formas, qualidades e ocorréncias, tentando imitar os
seus modelos, muitas das vezes, de forma radical, por via de um mapeamento analitico

complementado de minuciosos procedimentos construtivistas e composicionais o2,

Figura 1.63 — “Algue”. Ronan and Erwan Bouroullec, 2004. (bouroullec design, s.d.)

No entanto, e independentemente de praticas observacionais de caracter mais ou menos
empirico ocorridas ao longo de séculos, sera somente no século XX que novas disciplinas se
irdo consolidar com o propoésito bem definido de, além da simples imitacao da forma,

procurar traduzir e integrar no design principios funcionais inerentes a esfera natural. Entre

102 Embora Maria Teresa Cruz nao faga referéncia de forma directa a biomimética, expdem de forma clara as
tentativas por parte da técnica em imitar a natureza ao longo da histéria.
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estas a biomimética'os surge como um ponto de viragem que vem colmatar essa lacuna,
buscando inspiracao na natureza, nao s6 ao nivel das suas formas, mas também, com refere

Benyus (1997), procurando mimetizadas suas estratégias e processos.

Ainda assim, a biomimética nao surgiu como uma disciplina isolada, representando uma
abordagem entre diversas outras que surgiram ao longo do século XX com o similar
proposito de procurar a traducao dos principios inerentes a natureza para fins aplicacionais.
De forma genérica referimo-nos a estas abordagens como design bio-inspirado
desconsiderando o facto deste termo abranger diferentes disciplinas, estratégias, métodos
e propositos que inevitavelmente produzem resultados distintos. Torna-se, portanto,
fundamental definir e caracterizar a biomimética enquanto disciplina assim como o seu

método e implicacdes que traz para o campo do Design em particular.

1.2.1 - Biomimeética (Biomimicry): Definicao e Abordagem

Definir o tema que nos propomos a explorar é possivelmente uma das primeiras tarefas as
quais nos devemos dedicar. Talvez por esse motivo, logo nas primeiras paginas do seu livro
Biomimicry: Innovation Inspired by Nature, Janine Benyus (1997) tenha dedicado uma
pagina completa a origem da palavra Biomimicry?©4, assim como aos trés pilares centrais
que compoem esta disciplina: A natureza como modelo; A natureza como medida; A
natureza como mentora. Todavia, e nao desconsiderando a detalhada incursao elaborada
por Benyus, é no site do Biomimicry Institute (2019) que é possivel encontrar uma definicao
mais simples e esclarecedora do que é a biomimética, sendo a disciplina definida como “uma
abordagem é inovacao que procura solucoes sustentaveis para os desafios da humanidade,
através da emulacao dos padroes e estratégias da natureza, testados ao longo de milhares
de anos de evolucao”. Partindo de uma perspectiva semelhante também Wahl (2006, p. 291)
faculta uma definicao sucinta, descrevendo a biomimética como uma disciplina que procura
integrar processos e modelos da natureza no design de solucoes mais sustentaveis aplicadas

a concepcao de infraestruturas, produtos ou processos (Figuras 1.64-5).

103 Embora o termo Biomimicry seja amplamente usado sem recurso a uma traducio, a palavra biomimética é
igualmente usada em paises de lingua portuguesa. Nesta dissertacdo optou-se pelo uso do termo biomimética
por haver um entendimento que este invoca uma perspectiva mais ampla em rela¢o a esta disciplina que nao
se limita ao trabalho desenvolvido por Janine Benyus.

104 Existem varias definicbes de biomimética (Biomimicry), umas mais estéticas e formais e outras mais
funcionais e estruturantes, mas, essencialmente, esta disciplina pode-se definir como um processo de emulacao
dos padroes da natureza. Para o tema de trabalho achou-se interessante destacar a defini¢ao extraida do livro
Biomimicry - Innovation Inspired by Nature de Janine Benyus (1997), sobre a qual se transcrevem as trés
regras fundamentais: “a natureza como modelo; a natureza como medida; a natureza como mentora”
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A biomimética é assim apresentada como uma nova ciéncia que tenta replicar de forma
consciente os padroes e métodos da natureza para solucionar problemas humanos (Benyus,
1997, p. 2), partindo de uma abordagem holisticaos, alicercada por equipas
transdisciplinares oriundas de diversas areas do conhecimento, visando a criacdo de um

design informado (Wahl, 2006).

Contudo, a nova ciéncia descrita por Benyus, embora consolidada na era moderna, em parte
surge apenas com a oficializacao por via da ciéncia de uma préatica que o homem exerceu
com frequéncia ao longo dos séculos, agora validada pelo método e rigor cientifico e da qual

a historia faculta diversos exemplos.

Figura 1.64 — PAX. Hélice desenvolvida por Jay Harman e Imagens que ilustram
ocorrencias no meio natural que inspiraram na sua criacao (bioneers.org, s.d.)

Figura 1.65 — Turbina e6lica WhalePower desenvolvida pela WhalePower Corporation.
As irregularidades presentes nas barbatanas das baleias serviram de inspiracdo para a
WhalePower Corporation criar uma pa mais eficiente capaz de funcionar com velocidades
de vento mais reduzidas. (a) Detalhe da barbatana lateral de uma baleia, (b) detalhe de
uma das pés da turbina eo6lica WhalePower desenvolvida pela WhalePower Corporation.
(asknature.org, 2016)

105 A holistica é, nas ciéncias sociais e humanas, um conceito que defende a importancia da compreenséo integral
dos fen6menos em detrimento de anéalise isolada dos seus constituintes (holistica, 2008-2013). Parte da ideia
de que as propriedades de um sistema nao podem ser explicadas apenas pela soma dos seus componentes, pois
o sistema, como um todo, determina como se comportam as partes (Holismo, s.d.)
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1.2.2 - Contexto
1.2.2.1 - Historia, origem e evolucao.

Partindo de uma perspetiva historica, ao separar a biomimética de outras areas do design
bio-inspirado facilmente se pode concluir que esta é uma disciplina cuja notoriedade é
apenas alcancada em 1997, ano de lancamento do livro Biomimicry — Innovation inspired
by nature da autoria da cientista e autora Jenine Benyus (Vincent, 2009, p. 919). Nao
obstante, além do facto de oficialmente esta disciplina ser anterior a Benyus, sendo o termo
descrito ainda nos anos 60 do século XX, enquanto pratica esta é conceptualmente mais
antiga, antecedendo o surgimento do proprio termo que a designa (Vincent, 2009; Vincent,

Bogatyreva, & Bogatyrev, 2006; Harman, 2014, pp. 4-5).

Figura 1.66 — Esquissos com estudos para maquinas voadoras. Leonardo Da Vinci
(Ornithoptere, s.d.)

Os estudos para maquinas voadores realizados por Leonardo DaVinci no século XVI (Figura
1.66) sdo porventura um dos primeiros exemplos de design inspirado na natureza. Partindo
do estudo detalhado das asas de aves e morcegos, o artista e inventor renascentista elaborou

inameros esquissos que evidenciam essa inspiracao°® (Vincent, 2009; Harman, 2014).

Séculos mais tarde, o Crystal Palace criado por Joseph Paxton (Figura 1.67) para a exposicao
mundial de 1851 em Londres, surge como um dos maiores exemplos da arquitectura do
ferro'o7. A iconica estrutura concebida com amplas areas envidracadas e generosos espacos
abertos interiores, possibilitados pelos entao recentes avancos na area da producao de pecas
metalicas standardizadas (Francastel, 2000, pp. 91-2; Biirdek, 2015, pp. 19-21), tem uma
fonte de inspiracdo conhecida, os nentufares, cuja capacidade para distribuir carga pela sua

superficie atraiu a atencao de Paxton (Forbes, 2006, pp. 31, 199-200), tendo o botanico

106 N3o se pretende afirmar que nao tenham existido exemplos desta abordagem anteriores a DaVinci. Afinal,
foi cedo que o ser humano aprendeu a buscar inspiracdo na natureza para os mais diversos propositos (Harman,
2014). No entanto, o exemplo de DaVinci surge aqui, primeiro pela necessidade de tracar uma linha cronoldgica
algures e, em segundo lugar, por ser um exemplo evidente referido por diversos autores.

107 A torre Eiffel, construida algumas décadas mais tarde, surge talvez como um exemplo mais conhecido deste
género arquitectonico. Sobre a mesma, sera igualmente possivel alegar a sua inspiracdo na natureza. Todavia, o
Crystal Palace surge como um exemplo concreto e cuja inspiragdo na natureza estd devidamente documentada.
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traduzido habilmente as propriedades estruturais desta planta para a estrutura
arquitecténica que concebeu. Passado mais de meio século, em 1903, os irmaos Wright
realizam o seu primeiro voo (Crouch, s.d.). Partindo de uma cuidada observacao do
comportamento das aves, os norte americanos conceberam uma aeronave inspirada na

estrutura leve e eficiente das asas deste grupo de animais (Benyus, 1997, p. 8).

Figura 1.67 — (a) Cristal Palace criado por Joseph Paxton para a grande exposicdo
mundial de Londres em 1851 (Crystal Palace, s.d.). (b) Imagem de raio-x de uma folha de
nenufar (Victoria amazonica) demonstrando a sua robusta estrutura. (Weston, 2012)

Os anos 50 do século XX viram surgir o Velcro (Figura 1.68) criado em 1955 pelo engenheiro
suico George de Mestral inspirado pelas propriedades morfologicas das sementes de
bardana (Forbes, 2006, pp. 92-5; Vincent, Bogatyreva, & Bogatyrev, 2006, p. 472). Na
mesma década o termo “bidnica” seria introduzido por Jack E. Steele em 195808 (Vincent,
2009, p. 919; Wahl, 2006, p. 292) descrevendo, possivelmente pela primeira vez, uma
disciplina dedicada a producdo de solugdes e aplicacoes baseadas nos conhecimentos
provenientes da biologia (ibid). Levaria quase uma década até que surgisse o termo
biomimética (biomimetics) usado pela primeira vez pelo biofisico Otto Schmitt num artigo
apresentado no congresso de biofisica de Boston em 19699 (Vincent, Bogatyreva, &

Bogatyrev, 2006, p. 471).

108 Embora nos seus artigos Vincent e Wahl falem de forma aproximada do ano de 1960 como o ano em que
Steele cunhou o termo Bidnica, grande parte das fontes da web, artigos e livros consultados fazem referéncia
ao ano de 1958.

109 Existem algumas discrepéncias quanto a data do surgimento do termo biomimética. Algumas fontes apontam
1957 como 0 ano em que Schmitt usou pela primeira vez o termo. Porém, segundo Vincent et al (2006, p. 471),
Schmitt usaria a palavra biomimética apenas em 1969 no titulo de um artigo da sua autoria. A palavra entraria
igualmente para o Webster’s Dictionary em 1974.
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Figura 1.68 — (a) Semente de bardana (detalhe) (Biomimetics, s.d.). (b) Estrutura do
velcro ampliada com recurso a um microscopio (Daniels, 2020)

O século XX nao terminaria sem o surgimento de outras inovacoes de relevo tendo como
base a inspiracao na natureza. Em 1987 uma membrana de vinil com pequenos sulcos
inspirada na pele do tubarao foi aplicada ao casco de um barco de corrida. Esta pelicula,
desenvolvida no Langley Research Center da NASA, demonstrou conseguir proporcionar

uma reducdo no atrito de até 8% (McKeag, 2013b, p. 20).

Na arquitectura os ninhos de térmitas — mais propriamente as suas propriedades
termodinamicas — serviram de inspiracao ao arquitecto Mick Pearce na criacao do Eastgate
Center no Zimbabué em 1996 (Forbes, 2006, p. 198; Harman, 2014, p. 145; Turner & Soar,
2008). No ano seguinte, em 1997, Janine Benyus editaria o livro que iria definitivamente
chamar a atencdo para o termo Biomimicry e para o design inspirado na natureza:
Biomimicry — Inovation Inspired By Nature, sendo este evento precedido de diversas
iniciativas conjuntas desta autora que contribuiram para alicercar e alavancar esta

disciplinato.

Diante do exposto, o design bio-inspirado enquanto pratica e conceito surge como um
exercicio que o ser humano realizou regularmente ao longo da histéria. Esta pratica precede
assim qualquer designacao ou terminologia que a possa descrever. O século XX, porém, teve
o mérito de além de conferir diversas terminologias a esta pratica, incutir em algumas destas
métodos e propositos que permitiram que estas disciplinas se viessem a assumir com
ciéncias de facto. Todavia este nao é um aspecto transversal a todas as abordagens que

partem de uma inspiracao na natureza.

110 Em 1998, Benyus e Dayna Baumeister fundam o Biomimicry Guild que, cerca de uma década mais tarde, em
2007, se transformaria em Biomimicry 3.8. Um ano antes, em 2006, surge o Biomimicry Institute criado por
Janine Benyus e alguns dos seus colegas. Em 2008 nasce o AskNature surgindo como a primeira biblioteca de
solucGes naturais online (Harman, 2014, pp. 66-7).
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1.2.2.2 - Distincao entre biomimética, bionica, biofilia e biomorfismo

O design bio-inspirado pode assumir varias formas e diversos propositos. Termos como
biomimética, biomimicry, bionica, biofilia ou biomorfismo, sdo designacoes utilizadas
frequentemente e que definem abordagens que partem de uma inspiracao na natureza nao
existindo, por vezes, uma clara distin¢ao entre estas. No entanto, apesar das semelhancas
encontramo-nos perante abordagens distintas. E embora Wahl (2006, p. 296) nao
considere relevante uma separacao nitida entre estas areas, principalmente entre
biomimética e bidnica, é contudo, possivel — se nao pertinente — definir cada um dos
termos principalmente quanto a sua forma de operar''. Sobretudo considerando que se em
alguns casos, como sucede na diferenciacdo entre bidnica e biomimética, ambas as
abordagens nao se distinguem de forma significativa, noutros, como no caso do

biomorfismo, estamos diante de uma abordagem totalmente distinta das anteriores.

No que respeita aos termos biomimicry como biomimética ambos definem a mesma
disciplina'2 caracterizada, segundo Benyus (1997), por ser uma nova abordagem a inovacao
que estuda e tenta emular os modelos da natureza de forma a solucionar problemas
quotidianos. Esta tem um caracter exploratorio e descritivo herdado da biologia como
sugerido por Vincent (2014) sendo um método focado na performance (Bernett, 2017). Por
sua vez, a bionica, termo atribuido a J. E. Steele, caracteriza-se por ser uma disciplina
cientifica fortemente vinculada as 4reas da tecnologia e engenharia, facto que
frequentemente surge na base de algumas das criticas tecidas a esta disciplina descrita como

detendo méritos e limitacoes Wahl (2006, p. 292)13.

m Esta separagbes torna-se pertinente sobretudo quando, no mesmo contexto, sdo colocam abordagens
meramente formalistas, como sucede na tese de Thomas Button (2016, p. 12), na qual este declara: “Examples
of biomimicry in architecture exist in different forms, such as using biomorphic forms, which is the Design of a
building form that captures a form found in nature”. Button, que com esta declarac¢do atribui a biomimética um
caracter meramente formalista, reduz inevitavelmente o potencial desta disciplina as aplicagoes estéticas. E,
embora posteriormente dé exemplos de aplica¢cdes mais estruturais, como o caso do Palazzetto dello Sport de
Pier-Luigi Nervi, Button coloca as duas abordagens no mesmo plano, ignorando que a biomimética procura ir
além da simples replicacdo da forma, como fica explicito nas diversas defini¢des desta disciplina avancadas por
diversos autores.

12 O termo Biomimicry foi canhado, concretamente em 1997 por Janine Benyus (Harman, 2014, p. 4). Todavia
o termo Biomimética, usado por Otto Schmitt, é mais antigo (Vincent, Bogatyreva, & Bogatyrev, 2006). Nao
obstante, ambos fazem referéncia 8 mesma abordagem.

13 Wahl (2006, p. 293) refere que, devido a um vinculo exclusivamente tecnologico existente no campo da
bidnica, chega a existir um desencorajamento no que toca a questdes relacionadas com a ecologia e
sustentabilidade. Wahl é particularmente critico relativamente a este posicionamento, referindo que, caso
ndo exista uma mudanca de mentalidade no campo da bidnica, esta disciplina incorre no risco de ficar presa
a tarefa de previsao e controlo da natureza, ndo criando solugbes sustentaveis para as quais é necessario um
entendimento das relagdoes complexas entre os diversos factores sociais, culturais, econdémicos e ecolégicos
(ibid).
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Oriundo dos campos da arquitectura, urbanismo e design de interiores, outro dos termos que
recentemente se juntou ao vocabulario do design bio-inspirado, foi o termo “biofilia”.
Explorando a conexado entre seres humanos e natureza, a abordagem biofilica tenta replicar
as experiéncias dessa relacio no design de forma a reforcar essa conexao (Bernett,
2017)(Figura 1.69). Segundo Allison Bernett (2017), o design biofilico é um método de design

que se baseia em evidéncias de forma a promover melhorias a nivel de satde e bem-estar.
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Figura 1.69 — Cascata do Aeroporto Changi, Singapura. Moshe Safdie (The Rain Vortex,
s.d.)

Por fim, o biomorfismo'4, como o prdprio termo sugere, define a mera adaptagao formal
com uma finalidade unicamente estética e sem que qualquer vantagem a nivel funcional dai
resultes. O termo esta fortemente conotado ao meio artistico com expressao em areas como
a arquitectura, pintura, escultura, mas também ao Design (Biomorphism, s.d.) (Figuras

1.70-2).

14 Do grego bios, “vida” e morphé, “forma” (Marco, 2010)

15 Patrik Schumacher (2018) apresenta uma posigao diferente quanto ao valor do biomorfismo principalmente
quanto ao seu valor comunicativo referindo em que “Os proponentes da pesquisa biomimética na arquitetura
enfatizam frequentemente a distincdo entre biomimética e biomorfismo, rejeitando o ultimo como sendo
superficial e sem sentido, quando comparado com as realiza¢des performativas da biomimética. Esse julgamento
faz sentido a partir de uma perspectiva de engenharia a qual exige desempenho fisico em relacio a uma
determinada demanda técnica. No entanto, na arquitetura esse julgamento arrogante é falacioso. Este perde o
ponto essencial de que a arquitetura esti preocupada com o desempenho social e que o desempenho social do
ambiente construido depende fortemente de seu desempenho visual em termos de manutencao da legibilidade
diante da complexidade urbana, e argumentarei que a biomorfismo pode potencialmente ter um desempenho
melhor nesta contagem do que, por exemplo, o minimalismo, p6s-modernismo ou o desconstrutivismo”.
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Figura 1.70 — “Wing Armchair”. Franco Campo e Carlo Graffi, 1950 (aprox.) (Christie's, s.d.)
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Figura 1.71 — Bicicleta “Spacelander”. Benjamin G. Bowden, 1946 (Biomorphism, s.d.)

Figura 1.72 — “Orgone Chair”. Marc Newson, 1993 (Newson, s.d.).
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Figura 1.73 — (a) Corolised Chair. Ross Lovegroove — Criada como parte de um projecto
de exploracao das potencialidades da impressdo tridimensional (Sieveking Verlag). (b)
Detalhe (Lucchi, 2018)

O design bio-inspirado surge assim com um termo umbrela usado de forma genérica para
definir diversas abordagens que partem de uma inspiracdo na natureza, mas que, contudo,
diferem entre si quanto a sua aplicacao e finalidade (Figura 1.74). Importa reter, que
comparativamente o foco da biofilia é a promocao do bem-estar humano. O biomorfismo
resume ao dominio da estética. E embora a biénica e a biomimética busquem a criacao de
solucoes aplicacionais a partir de uma mimetizacao dos mecanismos da natureza, a primeira
detém um forte vinculo a engenharia e a tecnologia, sendo que a segunda, além de buscar
emular a natureza também ao nivel dos seus processos e estratégias (Figura 1.73), distingue-se
fundamentalmente da bidnica pela forte conotacdo a ecologia e assentando noutra vertente
igualmente intima ao Design: A sustentabilidade.

0/ sustentabilidade
0%

BIOMIMETICA

> Foco de cada
BIONICA abordagem

DESIGN
BIO-INSPIRADO

BIOMORFISMO
BIOFILIA

Figura 1.74 — Ralagdo entre os diversos termos e abordagens qualificdveis como design
bio-inspirado e seu respectivo foco.
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1.2.2.3 - Posicionamento dentro do design para a sustentabilidade

A biomimética ndo surge com uma disciplina isolada. Esta faz parte de um grupo maior de
disciplinas que formam um ramo do Design denominado design para a sustentabilidade ou
design sustentavel. Esta vertente, muitas vezes vista como uma tnica disciplina, engloba,
no entanto, diversas abordagens entre as quais se encontra a biomimética. Este aspecto é
evidenciado por Fabrizio Ceschin e Idil Gaziulusoy (2016) os quais fragmentam o design
sustentavel em diversos niveis e sub-grupos (Figura 1.75), posicionando a biomimética num
nivel ou grupo que definem como inovagao de produto. Dentro deste, a biomimética forma
um sub-grupo definido pelos autores como design inspirado na natureza conjuntamente

com o Cradle-to-Cradle.
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design
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Figura 1.75 - Fragmentacdo do design para a sustentabilidade. Adaptado de Ceschin &
Gaziulusoy (2016)
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1.2.3 - Principais areas de intervencao e aplicacoes

Quando em 1998 Janine Benyus e Dayna Baumeister criaram o Biomimicry Guild tiveram
como objectivo trazer os seus conhecimentos da area da biologia para o Design (Harman,
2014, p. 66). Almejavam assim aplicar esse conhecimento a criacao de solucoes inovadoras.
Funcionando como uma agéncia de consultoria o Biomimicry Guild colaborou com centenas
de empresas e clientes dos mais distintos ramos, ajudando no desenvolvimento ou redesign
de uma ampla variedade de produtos, desde o mobilidrio a avides, processos produtivos,
urbanismo ou sistemas (Harman, 2014, p. 66). O vasto acervo de trabalhos do Biomimicry
Guild surge assim como um indicio irrefutivel e suficientemente esclarecedor que
comprova o potencial desta abordagem, quer pela amplitude de possiveis solugoes
aplicacionais que por via desta podem ser geradas, quer pela transversalidade de &areas

possiveis de intervencao por esta disciplina.

No que ao Design em particular diz respeito, a semelhanca de outras abordagens também a
biomimética surge como um recurso valioso a disposicao do designer, auxiliando nao s6 na
criacdo de solugdes inovadoras —usando a natureza como referéncia e emulando as solugoes
que esta desenvolveu ao longo de anos para problemas similares (Benyus, 1997) — mas
sobretudo mais eficientes e sustentaveis com potencial para colmatar muitos dos problemas

com os quais o ser humano se confronta atualmente.

Neste contexto, ndo surpreende que biomimética actue principalmente em areas vinculadas
a inovacao tecnologica. Principalmente areas focadas na eficiéncia — estrutural, energética
ou outra — que procuram através de uma abordagem biomimética pistas ou ideias que
possam contribuir para o desenvolvimento de soluces optimizadas, mas também, areas

marcadas por um forte vinculo a sustentabilidade e a ecologia.

Do sector automovel ou dos transportes ao sector da produgao de energia a partir de fontes
renovaveis, da criagdo de equipamentos desportivos, sejam eles vestuario ou acessorios, aos
varios ramos da engenharia, passando por areas digitais como automacao ou a inteligéncia
artificial, a biomimética revela-se como uma disciplina transversal com potencial de
intervencao em diversas areas sobre as quais, mais do que a realizacdo de uma enumeracao
va, a apresentacdo de exemplos praticos que resultam desta abordagem e oriundos de
distintas areas representa um contributo de maior valor para um entendimento mais

completo sobre o tema.
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1.2.3.1 - Exemplos de aplicagOes resultantes de uma abordagem biomimética

Como referido por Wahl (2006, p. 296), estabelecer uma linha divisoria que separa nitidamente
o dominio da biomimética de outras areas, como a bidnica, surge como uma tarefa irrelevante,
particularmente quando consideradas as potencialidades oferecidas por ambas as disciplinas e
sobretudo os contributos que ambas trouxeram para areas tao fulcrais como a sustentabilidade
(ibid). Sem embrago, esta é uma separacao pertinente em determinados contextos,
principalmente quando impera a necessidade de apresentar exemplos de casos e aplicacoes
relativas ao dominio de uma ou outra abordagem que permitam ilustrar tanto as vantagens de
uma abordagem biomimética como expor em que esta consiste. No entanto, constata-se que
frequentemente o mesmo projecto é usado para exemplificar diferentes abordagens, nao
havendo uma clara percepcao sobre qual abordagem em concreto esteve na origem de
determinada aplicacdo. Ainda assim, e conscientes desta limitacdo, é possivel apresentar

diversos projectos referenciados como resultantes de uma abordagem biomimética.

1- GEMASOLAR — CENTRAL FOTOVOLTAICA INSPIRADA NO GIRASSOL
A crescente procura por fontes de energia mais sustentaveis registada nos tltimos
anos, foi responsavel pelo surgimento um pouco por todo o mundo de parques
superdimensionados destinados a producao de energia solar. Entre os métodos mais
usados, o recurso a células fotovoltaicas que convertem a energia solar em energia
eléctrica, é talvez o que nos é mais familiar. Existem, contudo, outros métodos com

a mesma finalidade.

O recurso a heliéstatos — espelhos de grandes dimensoes usados para direcionar a luz
solar, concentrando a incidéncia da mesma num ponto preciso — € outro dos métodos
usados que tiram partido da radiacao do sol. O feixe de luz solar resultante por via deste
método, capaz de gerar altas temperaturas, é usado no aquecimento de agua
produzindo vapor usado para movimentar as turbinas responsaveis pela producido de
energia elétrica (asknature.org, 2017).Estruturas com esta tipologia apresentam,
contudo, um problema hia muito conhecido. Instalados a distancias relativamente
proximas os painéis produzem zonas de sombra cobrindo mutuamente painéis

adjacentes. Um aspecto que se traduz em perdas de eficiéncia (asknature.org, 2017).

A solucao encontrada para contornar esse problema partiu de um fenémeno natural
ja descrito: A distribuicio das sementes do girassol (Figura 1.76) cujo
empacotamento € regido por uma logica matematica precisa, seguindo um padrao
em espiral no qual cada semente vira a um angulo dourado de cerca de 137° em
relacdo ao seu vizinho garantindo, desta forma, o maximo de eficiéncia em termos

de exposicao solar para cada semente (asknature.org, 2017).
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Figura 1.76 — (a) Pormenor da parte central de um girassol. (b) Ilustragio da formula de
Vogel representando o padrao do girassol (asknature.org, 2016).

A traducado deste principio natural para fins aplicacionais, esteve na origem da
central fotoeléctrica Gemasolar na Andaluzia (Figura 1.77), na qual esta abordagem
proporcionou, além de uma redugdo de cerca de 20% de area necessaria para a

instalacdo, ganhos em termos da eficiéncia da mesma (asknature.org, 2017).

Figura 1.77 — Gemasolar, central fotoeléctrica, Andaluzia, Espanha (asknature.org, 2017).

SHINKANSEN — COMBOIO BALA JAPONES INSPIRADO NO BICO DO GUARDA-
RIOS E NAS ASAS DA CORUJA

Os combdis-bala (Figura 1.78) sao inegavelmente uma das imagens de marca do
Japao. Alcangando velocidades superiores a 300km/h estas magnificas obras de
engenharia e design estiveram, porém, praticamente até ao final da década de 9o do
século XX, impedidas de utilizar todo o seu potencial (McKeag, 2012a). Em causa, o
ruido produzido pela propria deslocacao dos equipamentos, ampliado em razao do
aumento da velocidade, tornando-se dominante quando o comboio ultrapassava os
200km/h superando os limites de ruido impostos pelas restritas normas locais
(ibid). A este problema ja suficientemente limitador, somava-se ainda a explosao

sonica produzida pelo equipamento sempre que este atravessava um ttnel (ibid).
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Figura 1.78 — Comboio bala (Shinkansen) na estacao férroviaria de Fukuoka, Japao, 1975
- Exemplares das primeiras series (Brasor & Tsubuku, 2014).

Um estudo viria a revelar duas origens distintas para os problemas apresentados: os
pantografos® (Figura 1.80) no topo das carruagens, responsaveis por conectar o
equipamento a rede elétrica, e o formato da parte frontal do comboio (McKeag,
2012a). No primeiro caso apurou-se que a causa do ruido se devia a fraca
aerodinamica dos pantografos, os quais originavam grandes vortices de ar com a
deslocacao do equipamento (ibid). No caso da explosao sonica produzida sempre
que o comboio atravessava um tunel, verificou-se que esta resultava da pressao
atmosférica gerada na parte frontal do equipamento e posteriormente libertada a
saida do tanel (McKeag, 2012a), um fen6meno conhecido como onda de micro-

pressao” (McKeag, 2012a, pp. 24-8).

As solucoes encontradas para resolver ambos os problemas, viria a surgir mediante
a mimetizacao das propriedades fisionémicas de duas aves guiando o redesign das
componentes problematicas do comboio bala liderado por Eiji Nakatsu 8: A coruja

e o guarda-rios (McKeag, 2012a).

Conhecida pelo seu caracter furtivo e voo silencioso, a coruja deve essa capacidade
as propriedades formais das penas primarias exteriores que revestem as suas assas.
O rebordo destas penas é composto de pequenas estruturas de aspecto serrilhado

semelhantes a mindsculas rebarbas de aspecto curvo denominadas fimbrias

16 Dispositivo articulado existente na parte superior de locomotivas, automotoras, eléctricos e outros meios de
transporte eléctricos, que permitem receber corrente eléctrica da catenaria (Pantégrafos, s.d.).

117 Qcorréncia na qual o ar empurrado sob pressao na frente do comboio € libertado em forma de uma onda de
baixa frequéncia produzindo uma explosao sdnica e vibracoes aerodindmicas (McKeag, 2012a, pp. 24-8).

18 Fiji Nakatsu (Figura 1.82), a época director geral do departamento de desenvolvimento tecnolégico da Japan
Railway, chegou a estas solucoes apos assistir a uma palestra sobre aves apresentada por um engenheiro de aviacao
(McKeag, 2012a).
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(fimbriae) ou flutings (Figura 1.79). Estas estruturas tém como propésito quebrar o
ar que atravessa as asas desta ave gerando pequenos vortices que previnem a

formacao de grande turbuléncia e, em consequéncia, também de ruido (ibid).

Figura 1.79 — Detalhe das bordas serrilhadas caracteristicas das asas de coruja (McKeag,
2012a, p. 22).

Uma solucao analoga foi desenvolvida para os pantégrafos do comboio bala. O redesign
desta estrutura permitiu entdo que o comboio passasse a circular a velocidades
proximas dos 320Km/h mantendo ainda assim o nivel de ruido 2dB(A) abaixo do limite
imposto pela legislacdo local. Adicionalmente, esta adaptacao traduziu-se ainda em

ganhos ao nivel da eficiéncia energética e do conforto dos passageiros (McKeag, 2012a).

Figura 1.80 —Pant6grafos do comboio. Modelo antigo a esquerda e novo modelo
desenvolvido para o comboio bala inspirado na asa de coruja do lado direito (McKeag,
2012a, p. 25).

A inspiracdo subjacente a solucdo encontrada para a resolucao do problema da
explosao sénica presente sempre que o comboio atravessava tuneis, teve origem
noutra ave, o guarda-rios, mais concretamente, no longo bico que esta ave ostenta
(Figura 1.81). Esta caracteristica fisiondmica permite que esta ave mergulhe a
grande velocidade na 4gua sem que com isso cause grande perturbacao na superficie.
O estudo da forma do bico desta ave demonstrou-se essencial revelando que, além
de longo, este é consistentemente redondo aumentando a sua area a um racio

constante, formando uma parabola rotativa (McKeag, 2012a).
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(b)

Figura 1.81 — (a) Guarda-rios (Alcedo atthis). (b) Estudo esquemético do bico do guarda-
rios o qual se caracteriza pela forma paraboloide rotativa com uma area seccional que se
altera a uma taxa constante (McKeag, 2012a, pp. 25, 27) .

A traducao da forma do bico do guarda-rios para o nariz do comboio bala resultou
em melhorias quanto a sua aerodinamica, reduzindo a acumulacdo de pressao
atmosférica responsavel pela explosdo so6nica mesmo quando este circula a
velocidades superiores a 300Km/h. Desta melhoria resultaram ainda em ganhos em
termo de consumo energético resultantes da menor resisténcia proporcionada pelo

novo design (ibid).

Figura 1.82 — Eiji Nakatsu junto a uma locomotiva da serie 500 na estacdo de Hakata,
Japao (McKeag, 2012a, p. 33)

SHARKLETT: UM CASO PRATICO DE PRODUTO BASEADO NA PELE DO
TUBARAO

Observada sobe a lente do microscopio, a realidade que julgamos conhecer assume
formas e comportamentos que anteriormente desconheciamos. A textura da pele do
tubardo é um caso pratico que sustenta esta afirmacdo. Quando ampliada, a
superficie aparentemente lisa da pele deste animal assume uma aparéncia escamosa

estando coberta por placas lamelares denominadas denticulos dérmicos (Figura 1.83)
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(McKeag, 2013b). Estas microestruturas responsaveis por reduzir o atrito quando
este animal se desloca em meio aquatico, conferindo a este ser uma capacidade de
movimentacdo extremamente eficaz, demonstraram igualmente possuir outra

propriedade menos obvia: ser antibacterianas (Harman, 2014, pp. 83-5).

Esta qualidade inerente a pele do tubarao esteve na origem da tecnologia
SharkletTM, um revestimento desenvolvido por uma equipa de investigacao
liderada por Anthony Brennan e financiado pelo gabinete de investigacao naval dos

Estados Unidos (Harman, 2014, pp. 83-5).

Figura 1.83 — Denticulos cutianeos do tubarao-limao (Negaprion brevirostris). Detalhe
macroscopico (McKeag, 2013b, p. 8)

Desenvolvido inicialmente com o objectivo de desenvolver um revestimento nao
toxico para ser aplicado a cascos de embarcacoes de forma a prevenir a fixacao de
microrganismos e crustaceos, cuja consequéncia mais directa se traduz no aumento
do atrito e, consequentemente, num consumo de combustivel mais elevado, a

tecnologia SharkletTM rapidamente demonstrou outras qualidades (Harman, 2014,

pp. 83-5).

Figura 1.84 — Denticulos cutineos (esquerda) e a micro-textura que emula estas
estruturas criado pela Sharklet Technologies (direita). Imagens obtidas com recurso a um
microscopio (Sharklet Technologies, Inc., s.d.)
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A superficie do revestimento, composta por milhoes de microtexturas em forma de
diamante que replicam os denticulos dérmicos da pele do tubardo (Figura 1.84),
impede que os microrganismos formem o biofilme fundamental a sua fixagao,
impedindo assim que as bactérias se fixem e formem col6nias (Harman, 2014, pp.
83-5). Uma propriedade que rapidamente culminou em novas aplicacoes
principalmente em meios hospitalares, onde a proliferacao de bactérias representa

um risco acrescido de infeccao (ibid).

4- BORBOLETA MORPHO E A TECNOLOGIA DE VISORES
A revolugao tecnologica do século XXI tornou realidade objectos que anteriormente
habitavam o dominio da ficgdo. Dispositivos de comunicacdo movel capazes de
realizar video-chamadas, tablets, televisores cujo ecra ultrafino pode ser dobrado ou
enrolado'9, sao apenas alguns dos exemplos. O desenvolvimento e evolucao destes
dispositivos dependeu largamente dos avancos tecnolégicos na area dos visores
fulcrais a estes gadgets. Plasma, LCD’s, LED e OLED, surgem como tecnologias que
vieram substituir os antigos equipamentos de raios catédicos ou visores de cristais
liquidos mais bésicos. Porém, quando ao seu modo de funcionamento todos estes se
baseiam na emissao de luz, facto que torna estes equipamentos ineficientes em
termos de consumo energético (McKeag, 2013a). Solucoes alternativas como a
tecnologia E-ink'2°, que apresenta um menor consumo energético, foram criadas
visando colmatar este problema. Contudo, o facto destas tecnologias serem
predominantemente monocromaticas ou apresentarem tempos de actualizacio
demasiado lentos, surgiram como limitacbes que impediram a aplicacdo desta

tecnologia a maioria dos dispositivos actuais (ibid).

De forma disruptiva a empresa Qualcomm surge no mercado com uma tecnologia
designada Mirasol (Figura 1.87) sendo, segundo Tom McKeag (2013a), um dos
exemplos mais visiveis do design bio-inspirado no sector tecnologico. Subjacente a
esta tecnologia, encontra-se a borboleta Morpho (Figura 1.85), mais propriamente, as
microestruturas presentes nas lamelas que revestem as asas deste insecto e

responsaveis pelo fenomeno 6ptico que produz o azul vibrante que a caracteriza (ibid).

119 Link para consulta: https://en.wikipedia.org/wiki/Flexible display

120 E-ink ou “electronic ink” é uma tecnologia usada em displays de dispositivos electréonicos moveis como e-
readers e cuja mais significativa caracteristica é o baixo consumo energético (E Ink, s.d.)
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(a)

Figura 1.85 — (a) Borboleta Morpho macho (Morpho (género), s.d.) (b) Detalhe da asa da
borboleta Morpho (McKeag, 2013a, p. 21)

O fenémeno da cor é frequentemente entendido com base na absorcao ou refleccao
de determinados comprimentos de onda. Este é, de resto, o principio subjacente a
maioria dos pigmentos. A borboleta Morpho recorre, contudo, a outro tipo de
estratégia, um fenémeno fisico denominado “cor estrutural” produzido pela
microestrutura presentes nas escamas que revestem as asas deste ser (Figura 1.86),
responsaveis pela difracdo da luz nos seus diversos comprimentos de onda e que, por
sua vez, sao reflectidos em diferentes angulos (McKeag, 2013a). Consequentemente
alguns destes comprimentos de onda interferem entre si anulando-se mutuamente
enquanto que outros nao. Como resultado, as cores que percepcionamos provém dos
comprimentos de onda que nao sao anulados por via da interferéncia, no caso da

borboleta Morpho, o azul vibrante que a caracteriza (ibid).

1um x15, OQE

Figura 1.86 — Micrografias de asas de borboleta obtidas com recurso a um microscopio
de electrdes. (a) Escamas da asa de uma Borboleta Pavao (Aglais io). Micrografia colorida
(Jo Angell Design, s.d.) (b) Corte transversal da asa de uma Borboleta Morpho (Shinya
Yoshioka, Osaka University, s.d.)

Mimetizando o principio da cor estrutural, encriptado nas asas da borboleta
Morpho, a Qualcomm, com recurso a métodos tradicionais evolvendo chips de
silicone, desenvolveu um visor reflexivo capaz de reproduzir cores ricas mesmo
quando usado em ambientes luminosos e, em simultaneo, energeticamente eficiente
(Ibid). A forma das microestruturas da asa da borboleta Morpho nao é, contudo,

replicada pela Qualcomm que recorre a tecnologia IMOD (modulacio
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interferométrica) de forma a ajustar com precisao o comprimento de onda das cores
que irdo cancelar ou interferir entre si (ibid). Como tal, no caso da tecnologia

Mirasol, é o modelo ou principio inerente ao efeito que € replicado.

Figura 1.87 - Mirasol E-Reader criado pela empresa Qualcomm (asknature.org, 2017)

5- FLOR DE LOTUS E SUPERFICIES AUTOLIMPANTES
Representando a pureza espiritual, a flor de 16tus é um dos mais reconhecidos
simbolos conotados a cultura oriental (McKeag, 2012b). A planta que tipicamente
cresce em aguas pantanosas é no contexto da biomimética, segundo Jay Harman
(2014, p. 171), uma das mais recorrentes e bem-sucedidas fontes de inspiracao,
facto comprovavel pelos intimeros produtos de sucesso que inspirou. Produtos que
com frequéncia procuram replicar a capacidade desta planta em repelir a agua,
propriedade conferida tanto pela sua microestrutura como por uma composicao

quimica semelhante a cera que reveste a sua superficie (McKeag, 2012b).

A semelhanca de outros casos ja apresentados, somente o surgimento de
microscOpios mais potentes possibilitou o entendimento dos mecanismos
subjacentes a tais propriedades. Imagens ampliadas da folha de 16tus mostram uma
superficie rugosa responsavel por reduzir dramaticamente a area de contacto das
gotas de agua com a superficie da folha da planta (Figuras 1.88-9).
Consequentemente, a 4gua forma pequenas goticulas!2! que acabam por rolar ao
longo da superficie transportando consigo a sujidade acumulada na folha de 16tus
(ibid).

121 Tom McKeag (2012b) refere que este fendmeno, que tem implicagdes moleculares, deve-se ao facto da folha
de 16tus criar uma condigdo na qual a atrac¢ao da 4gua para si mesma (coesao) é mais forte do que a sua atracgio
para a folha (adesao).
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Figura 1.88 — Goticulas de agua sobre a superficie de uma folha de l6tus (McKeag, 2012b,
p.17)

Figura 1.89 — (a) Folha de 16tus sobre a 4gua. (b)Micrografia da superficie de uma folha
de l6tus obtida com recurso a um microscopio de electroes (Gule, Begum, &
Klumperman, 2015)

A propriedade hidrofébica da folha de l6tus, responsavel pelo fendmeno de autolimpeza
da planta, fez desta uma fonte de inspiracao apetecivel cujo comportamento valeria a
pena explorar. Como resultado varios produtos chegaram ao mercado, entre eles e
talvez um dos mais conhecidos, o Lotusan, um revestimento criado pela empresa alema
Sto AG o qual replica a microestrutura do 16tus, conferindo assim propriedades

hidrof6bicas e auto-limpantes a superficie que reveste (Harman, 2014, p. 172).

6- AS FORMAS GEODESICAS DE BUCKMINSTER FULLER
As iconicas estruturas geodésicas!22 criadas pelo arquitecto americano Buckminster
Fuller (Figura 1.90) sdo porventura mais conhecidas do que o seu autor. Nao
obstante, estas sdo talvez um dos itens mais associados ao trabalho desenvolvido por
Fuller ao longo da sua carreira, sendo este frequentemente apontado como o seu
inventor. Todavia, como exposto por Jay Baldwin (2012), Fuller nunca arrogou para
si a invencao deste género de estruturas, referindo que foi apenas o primeiro a

descobri-las assim como a reconhecer as suas vantagens.

122 O termo geodésico descreve o caminho mais directo e eficiente entre dois pontos na superficie de uma esfera
(Baldwin, 2012, p. 43).
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N3ao ha nas palavras de Fuller uma falsa modéstia. O arquitecto estava convicto que
a sua geometria era natural no sentido em que esta ja estava presente na natureza,
completa e como um principio matematico aplicado por esta entidade de forma a
conseguir resultados optimizados. A Fuller faltaram unicamente os meios para que

o conseguisse provar (ibid).

Figura 1.90 — “Montreal Biosphere”. Buckminster Fuller, 1967 -Criado para a exposicao
mundial do mesmo ano (Montréal - Biosphére, 2017)

As estruturas geodésicas sao sobejamente conhecidas pela sua leveza e resisténcia,
caracteristicas que se devem a sua organizacao e a forma como a sua superficie é
triangulada em todas as direccoes, permitindo uma distribuicao uniforme do peso.
Nao surpreende, por tanto, que estas tenham sido a base para a criacao de algumas
das obras de maior escala da autoria de Fuller. Nao obstante, e como coloca Baldwin

(2012), “Onde a natureza faz uso de formas geodésicas?”.

Remetendo para a natureza, talvez de forma imediata seja dificil encontrar nesta
exemplos de formas geodésicas como as criadas por Fuller. No entanto, tal ndo
significa que Fuller tivesse equivocado nas suas conviccoes. Significa, porém, que,
como esclarece Baldwin (2012) é necessario procurar em escalas mais reduzidas
para encontrar exemplos do uso dessas estruturas pela natureza23 (Figura 1.91).

Algo impossivel para Fuller considerando os recursos disponiveis na época'24.

123 Baldwin (2012) refere que, acedendo a escalas bastante reduzidas, com auxilio de microscopios de electroes,

verifica-se que uma significativa parte das estruturas naturais é composta por estruturas triangulares.
Acrescenta que ovos, os globos oculares ou mesmo os 0ssos, sdo estruturas geodésicas.

124 Buckminsterfullerene (ou buckyball) é uma molécula descoberta na década de 80 por Harold W. Kroto, Richard

E. Smalley e Robert F. Curl, Jr. Por apresentar o mesmo principio estrutural que as ctpulas geodésicas de
Buckminster Fuller foi assim baptizada em homenagem ao arquitecto norte americano (Kroto & Walton, 2019)
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Figura 1.91 — Ovo de borboleta Belargus (Lysandra bellargus) obtida com recurso a um
microscopio de electroes (Oeggerli, s.d.).

Outro aspecto importante de ressalvar é o facto de Buckminster Fuller nunca ter
aplicado o termo biomimética tanto no contexto como para se referir a sua obra
(Baldwin, 2012). Porém, os seus domes geodésicos, regidos por critérios tao intimos
a natureza como a economia de material e a eficiéncia energética, incorporam os
principios que estruturam esta disciplina e, como coloca Baldwin (2012),
demonstram “um entendimento e utilizacdo” por parte de Fuller “dos principios

empregues pelo universo”.

Invariavelmente, aos exemplos referidos poderiam ser acrescentados incontaveis casos
ilustrativos de uma abordagem biomimética. Todavia, considerando os exemplos
apresentados suficientemente esclarecedores, dando um contributo para um entendimento
mais abrangente sobre a practicabilidade, impacto e possibilidades apresentadas por esta
disciplina, considera-se que a adi¢do de outros exemplos pouco acrescentaria. Nao obstante,
outros casos em particular surgem como pertinentes, nao pelo sucesso obtido — neste
contexto irrelevante — mas por surgirem como exemplos de uma falsa ou incorrecta

aplicacao dos principios naturais que afirmam integrar.

1.2.3.2 - Design bio-inspirado: da reivindica¢ao ao correcto uso dos principios
naturais

Declarar que determinadas propriedades de um produto resultam de uma inspiraciao na
natureza €, no contexto de uma abordagem biomimética, um argumento insuficiente que
nao atesta o uso eficiente dos principios naturais que se afirma replicar, tdo pouco a correcta

interpretacao e aplicacdo dos mesmos. Casos como o fato de natacao LZR desenvolvido pela
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marca de produtos desportivos Speedo, referido por Tom McKeag (2013b), ou o Eastgate
Center criado por Mick Pearce e cujas alegadas propriedades termodinamicas sao
detalhadamente escrutinadas por Turner e Soar (2008), sdo dois exemplos que corroboram

esta afirmacao de forma categoérica.

Inspiragdo Aplicacao
Denticulos dérmicos caracteristicos Fato de natagdo LZR da marca
da pele do tubarédo Speedo

Figura 1.92 — Speedo LZR swimming suit. A marca de produtos desportivos Speedo
promoveu o seu fato de natacdo LZR (direita) como um producto de alta engenharia, cuja
microtextura que emulava os denticulos presentes na pele do tubarao (esquerda), detinha
propriedades que traziam melhorias em termos de hidrodinamica (McKeag, 2013b).

No caso do LZR da Speedo (Figura 1.92) as alegac6es de um produto de alta engenharia,
cuja microtextura inspirada na pele do tubardo conferia ao fato propriedades
hidrodinamicas promotoras de uma reducao do atrito, nao sé se provaram falsas como, em
estudos realizados em laboratério demonstraram sob determinadas condig¢des contribuir
para aumentar o atrito'2s (McKeag, 2013b). Ja no caso do Eastgate Center, que segundo o
arquitecto Mick Pearce baseou este seu projecto nas estruturas dos ninhos de térmitas
(Figura 1.93), a alegada eficiéncia termodinamica que pretendeu emular foi apenas
alcancada por via da circulacao forcada de ar conseguida com recurso a potentes

ventoinhas®2¢ (Turner & Soar, 2008, p. 5).

125 Nao obstante, propriedades demonstradas pelo material, como capacidade para repelir a agua e o facto do
mesmo ser altamente compressivo, tornando o corpo dos nadadores mais hidrodindmico, revelaram ser as
verdadeiras causas das melhorias em termos de eficiéncia alcangadas pelo LZR (McKeag, 2013b).

126 Segundo Turner e Soar (2008), embora os principios que Pearce tentou replicar estejam correctos, este falhou
na aplicacdo do conhecimento tedrico sobre estas estruturas ao seu projecto.
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Figura 1.93 — (a) Seccao transversal de um ninho de térmitas (Section of Termite mound,
2018). (b) Eastgate Centre no Zimbabué. Mick Pearce, 1996 (biomimicards, s.d.).

Sobre as causas na origem do insucesso destes dois projectos, podemos apenas especular.
Todavia, talvez a aplicacao demasiado obvia e directa de principios naturais que julgamos
conhecer, como colocado por Julian Vincent (2014, p. 9), surja como uma razao plausivel.
Ou talvez estas residam na forma ingénua como a busca de solucées é abordada, por via de
perguntas simplistas, directas e de caracter restrito, que ndo tém como gerar respostas para
além do obvio (ibid). Afinal, como refere Vincent (2014, p. 9), quanto mais definida é a
pergunta menos provavel é encontrar uma resposta robusta para esta, principalmente tendo
em conta que a biologia e a tecnologia sdo areas tdo diferentes e que solucdes para

problemas em areas distintas raramente coincidem (ibid).

Nesse sentido, talvez esta abordagem ao design requeira um pensamento disruptivo, afinal,
como refere Vincent (2014, p. 8), “o caminho para uma solucao é espectavelmente tortuoso”
assim como a solucdo para um determinado problema nem sempre surge do local mais
6bvio. Por outro lado, sera igualmente pertinente questionar se o nosso ltimo objectivo
passa por criar réplicas exactas da natureza. Se assim for, a biomimética estara longe do
potencial que promete uma vez que, como refere Maria Teresa Cruz (2006, p. 8) “uma
abordagem baseada na analise e recomposic¢ao do ja existente, imitando os efeitos sintéticos

da natureza e nao os seus processos, coloca-nos perante uma abordagem fraca”.

1.2.3.3 - Uma reflexao sobre o impacto da biomimética na pratica do design

Abiomimética, cuja historia enquanto disciplina representa apenas algumas décadas, continua
a ser para o Design — se nao mesmo de forma geral — um tema recente, pendendo na fronteira
entre Design e ciéncia. Porém, talvez seja esta posi¢ao indefinida, vista por alguns como um
aspecto negativo, que faz deste campo precisamente um terreno fértil em oportunidades para

a inovacao e diferenciagio capaz de exercer um impacto positivo no campo do Design.
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Integrando conceitos e conhecimentos oriundos de diferentes campos e promovendo a
colaboracao transdisciplinar — retirando por vezes o designer do que habitualmente é o seu
dominio e zona de conforto — esta abordagem apresenta ao designer uma visao alternativa,
fomentando a criacao de solucoes disruptivas que visem colmatar muitas das problemaéticas
com que a nossa sociedade de depara na actualidade e as quais este profissional tenta dar
resposta. Nesse sentido, uma abordagem biomimética exige sobretudo do designer a
capacidade de interagir e comunicar com profissionais de diferentes areas assim como um
elevado grau de receptividade, fundamental para integrar na sua pratica conceitos que em

altima instancia nao lhe sao familiares ou pertencem ao seu dominio.

No entanto, representara este modo de operar um afastamento ao que é a génese do Design
enquanto disciplina? Segundo Christopher Lorenz (1991, pp. 8-9) o Design caracteriza-se
por ser uma disciplina de interface cuja fun¢ao passa frequentemente por estabelecer pontes
entre as diversas areas do conhecimento. No contexto da biomimética esta tese é reforcada
por Wahl (2006, p. 294) que atribui ao designer o papel de integrador e facilitador no
processo de incorporagdo de conhecimentos oriundos de diversas areas. Uma visdo
igualmente partilhada por Neri Oxman (2015). Como tal s6 por si uma abordagem
biomimética ndo representa uma novidade para a pratica do Design, mas apenas uma
aproximacao a areas do conhecimento com as quais o Design ndo colabora habitualmente.
E se esta abordagem por si s6 nao é disruptiva no que respeita ao modo de operar do
designer, segundo Lorenz, Wahl e Oxman um intermediario entre areas do conhecimento,

qual o verdadeiro impacto da biomimética e o que esta traz de novo a pratica do Design?

Se as palavras de Lorenz e Wahl denotam que esta nova disciplina ndo é propriamente
disruptiva quanto ao modo de operar do Design, talvez o mais significativo impacto de uma
abordagem biomimética nesta disciplina assuma a forma de uma tomada de consciéncia a
qual esta obriga. Particularmente ao nivel da sustentabilidade das solugoes criadas pelos
designers, principio que embora faga parte da conduta e ética desta profissao, no século XXI

ainda aparenta mais o caracter de uma aspiracao do que se assume como pratica de facto

(Bonsiepe, 1992, p. 75).

O despertar do novo milénio surgiu trazendo novas demandas as quais o Design nao ficou
imune. Um publico avido das mais recentes novidades tecnolégicas ou trends, numa
procura constante por novas formas de se diferenciar das massas, alimenta uma industria
frenética. Esta, por sua vez, responde lancando novos produtos em espacos de tempo cada
vez mais curtos, estreitando inevitavelmente a linha temporal entre producao e descarte

(Dorfles, 1978, pp. 55-7; Bonsiepe, 1992, pp. 54-9). Um dialogo reflexo de um modelo
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produtivo assente na producdo em massa e na obsolescéncia programada que, ndo obstante

a geracao de abundancia, é hoje posto em causa por ser pouco sustentavel.

O abuso imposto a natureza sob a accdo do Homem, culminou num presente onde a
sustentabilidade vingou como um tema incontornavel e no qual ac¢ées de diversos géneros
as quais assistimos nos ultimos anos tentam empurra a humanidade em direccao um mind
shift colectivo, o qual, mais do que ecoldgico sera social, cultural e econémico. O sector do
Design, como refere Bonsiepe (1992, p. 75) tantas vezes camplice de um modelo produtivo
e economico que demonstrou ter consequéncias nefastas, tera obrigatoriamente de
acompanhar esta mudanca e a criacao de solugoes sustentaveis, mais do que almejada,

impdem-se com obrigatdria.

Neste contexto, a integracdo da biomimética na pratica do Design surge como pertinente
auxiliando na criacdo de solucbes mais sustentaveis geradas através da mimetizacao de
solucgoes para problemas similares desenvolvidas pela natureza e, segundo Benyus (1997),
testadas ao longo de milhoes de anos. A natureza, segundo Neri Oxman (2010, p. 80)
demonstravelmente sustentavel, surge entdo como um modelo que o designer podera
observar retirando desta valorosas licoes que lhe permitam chagar a solucées mais
sustentaveis e eficientes. Também esta ndo sera uma forma estranha de agir para o designer
representando este acto de olhar para a natureza em busca de solugoes, segundo Neri
Oxman (2010, p. 80), uma pratica comum que durante milhares de anos o ser humano

realizou, tendo a natureza inspirado muitas das conquistas da humanidade.

Nao obstante, se no imediato o nosso foco possa recair nos produtos industriais com
propriedades inovadoras que desta abordagem poderao emergir, este sera porventura um
aspecto secundério ao qual se sobrepoem factores mais relevantes, entre os quais, novos
materiais e processos produtivos que poderao estar na origem destes produtos e os quais

podem resultar de uma abordagem biomimética.

A ciéncia dos materiais e os processos de fabrico sao de resto dois sectores nos quais a
biomimética tem vindo a assumir um papel preponderante podendo esta convergéncia
resultar na criacao de materiais com propriedades e comportamentos equivalentes aos da
natureza, assim como no desenvolvimento de processo de fabrico que mimetizem os
processos naturais. Os primeiros passos nesta direccao comecam hoje a ser dados por via
de projectos de investigacao como os liderados por Neri Oxman ou Achim Menges. Dois
agentes a actuar em areas distintas, mas cujos trabalhos indiciam uma sobreposicao ou

confluéncia entre biomimética e design paramétrico.
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Neri Oxman (2010), que lidera o projecto de investigacao Mediated Matter'2” no MIT Media
Lab, estuda o desenvolvimento de processos que permitam variar selectivamente as
propriedades dos materiais com recurso a tecnologia de fabricacdo aditiva visando
suplantar os actuais métodos baseados na assemblagem de componentes por via de
processos mais proximos aos da natureza'28. Por sua vez, Menges (2016) explora tanto o que
acredita ser as propriedades computacionais inerentes aos materiais?® como,
conjuntamente com Michael Weinstock e Michael Hensel no Emergence and Design Group,
o recurso a processos morfogénese para a geracdo de forma através de técnicas

computacionais (Hensel, Menges, & Weinstock, 2004).

Estes exemplos contribuem, portanto, para compreender que a inovacao nestas duas areas
em especifico, sob influencia da biomimética, que terd um impacto directo no Design e na
sua pratica. Particularmente em vertentes como o design de produto ou industrial cuja
pratica passa frequentemente pela manipulacdo dos materiais assim como pela exploracao

dos processos produtivos.

Invariavelmente, o Design encontra-se assim num ponto de viragem onde novas
possibilidades emergem e para as quais a biomimética podera surgir como uma area
determinante detendo um potencial transformador sobre o Design. Tanto de forma directa
ao nivel da criacao de solucdes mais sustentaveis e do fornecimento de pistas que visem
inspirar solu¢des para probleméaticas que o designer pretenda solucionar, como pelo
impacto em 4reas que detém uma influéncia sobre a pratica do Design como é o caso da

ciéncia dos materiais ou dos processos de fabrico.

No entanto, como se podera concluir das palavras de Neri Oxman (2015), a realizacao do
pleno potencial da biomimética, assim como de muitos dos campos actualmente em
desenvolvimento, dependera das sinergias criadas com outras areas do conhecimento
igualmente fulcrais. Entre estas o Design que segundo Oxman (2015) surge como o elo de

ligacdo estabelecendo pontes e mediando relacoes entre diversas disciplinas.

127 Link para consulta: www.media.mit.edu/groups/mediated-matter/overview

128 Fsta possibilidade é explorada por Ross Lovegrove no seu conceito “Calgat” (Figura 2.23)

129 Yves Weinand e Markus Hudert (2010, p. 104) referem que as propriedades fisicas dos materiais sdo
consideradas parametros activos no processo de design.
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2 - O design paramétrico enquanto modelo

O despertar do século XXI surgiu acompanhado de novos recursos — equipamentos
informéticos, fabricacio CAD-CAM, materiais avancados — mas também de novas
exigéncias — como as que se relacionam a crescente complexidade que caracteriza diversas
esferas da sociedade contemporanea, sustentabilidade ou desejo de individualizacdo das
massas. Neste novo contexto e ultrapassada a exploracdo meramente formalista (Carpo,
2016, p. 27) o design paramétrico surge potenciado gracas a uma forte integracao
tecnoldgica e a uma acesa convergéncia com diversos campos do conhecimento. Esta
condicdo impede que o design paramétrico continue a ser visto isoladamente obrigando-o
a ver como parte integrante de um conjunto mais abrangente de disciplinas colaborantes.
Desta sinergia tém resultado estratégias e projectos disruptivos que no contexto do Design
podem gerar uma mudanca de paradigma tanto na forma de projectar e produzir artefactos,

como na forma de interaccao que mantemos com estes ou que estes mantém entre si.

Porém, neste ponto sobram inimeras questoes as quais é necessario dar resposta:

- Qual o impacto do design paramétrico no Design e para a profissao de designer;

- Como uma légica paramétrica se reflecte nos artefactos a nivel formal e funcional;

- Quais sao as possibilidades que uma abordagem paramétrica em termos de projecto,
producao e distribuicao de bens e customizacao de produtos industriais;

- Quais as suas vantagens e limitacoes ao nivel do workflow, producao e criatividade;

2.1 - Diferentes niveis de parametrizacao

A forma genérica e abrangente como o termo paramétrico é aplicado em diversos contextos,
assumindo inevitavelmente diferentes conotagoes, tem contribuido significativamente para
actual dificuldade em compreender e definir este tema. Esta é, contudo, uma problematica
j& denunciada por Daniel Davis (2013a, p. 18) para quem uma definicdo concreta sobre o
que caracteriza e distingue o design paramétrico de abordagens nao paramétricas é
fundamental a defesa do seu caracter tinico. Para Davis (2013a, p. 24), mais do que o simples
recurso a algoritmos e parametros, o que caracteriza e distingue uma abordagem
paramétrica sao as relacoes explicitas entre parametro e resultado assim como a
intencionalidade na sua criacao (ibid, p.31). Embora pertinente, a opiniao de Davis nao é,
contudo, uma opinido unanime. Pelos menos no sentido em que nem todos os agentes que
intervém na area do design paramétrico consideram que a demonstracdo explicita da

relacdo existente entre parametro e resultado seja relevante para a sua pratica profissional.
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Principalmente quando o recurso a uma abordagem paramétrica visa a exploracao formal

como no caso de Mark Fornes (2016)13°,

Nao obstante, surgem hoje novas questoes igualmente relevantes que nao sao colocadas por
Davis. Estas resultam dos recentes avancos nos campos da ciéncia dos materiais e da
fabricacdo aditiva — particularmente do desenvolvimento de materiais programaveis assim
como do surgimento da tecnologia de impressao 4D — que permitiram programar nos
artefactos determinadas propriedades assim como comportamentos dindmicos responsivos
(Tibbits, McKnelly, Olguin, Dikovsky, & Hirsch, 2014) outrora exclusivos dos modelos
digitais paramétricos e que, gracas a estes progressos, transcenderam o plano do ambiente
virtual ao qual estavam limitados. Uma transicdo que consequentemente vem alargar a
aplicacdo do termo paramétrico, o qual passa a poder designar uma caracteristica ou
propriedade comportamental do proprio artefacto que “ocorre no espaco fisico, no decurso
de um intervalo de tempo, em reaccao a um estimulo que lhe é aplicado” (Choi, Kwon, Jo,

Lee, & Moon, 2015, pp. 159-60).

Esta é uma alteracao de paradigma que obriga a reformular a no¢ao vigente sobre o artefacto
paramétrico. Note-se que, até este ponto, por artefacto paramétrico subentendeu-se aquele
resultante da aplicacdo de uma metodologia, 16gica, ou mesmo de uma ferramenta de design
paramétrico. Porém a estes factores soma-se agora o facto de um artefacto paramétrico, além
das caracteristicas paramétricas que se prendem a logica projectual subjacente a sua criagao,
passar igualmente a poder deter comportamentos dinamicos possiveis de ser descritos como
sendo paramétricos. Neste contexto, das possibilidades introduzidas pela impressao 4D e
materiais programaveis, podemos afirmar que passamos a estar diante de duas classes

distintas de artefactos que resultam de uma abordagem paramétrica:

1. Artefactos que podem ser definidos como paramétricos pelo facto de resultarem de
uma logica ou abordagem paramétrica, mas que no espaco fisico nao detém

comportamentos paramétricos dinamicos.

2. Artefactos que além de resultarem de uma logica ou metodologia paramétrica,
apresentam também comportamentos fisicos — como por exemplo comportamentos
cinéticos — que ocorrem em resposta a um determinado estimulo para o qual foram

previamente programados.

130 As estruturas criadas por Mark Fornes, denotam uma exploragao das potencialidades do design paramétrico
para a geracao de forma. A complexidade e extensdo dos algoritmos usados para criar estas estruturas torna
quase impossivel estabelecer uma relacao de causa efeito (Fornes, 2016, p. 61). Contudo, estas ndo perdem a sua
pertinéncia, principalmente pela exploracao das possibilidades e caracter especulativo. Também Luigi Moretti,
que no seu trabalho considerou aspectos como, por exemplo, o custo do betao, o qual, segundo Davis (2013a, p.
24) ndo representa uma ligacao explicita surge como outro exemplo pertinente.
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Adicionalmente, estas duas classes de artefactos podem ser subdivididas em distintos
cenarios delimitados segundo as diferentes dinamicas existentes, tanto no que respeita a
forma como o conceito de paramétrico é explorado na logica ou método projectual aplicado
a producao desses artefactos, como a forma como essa logica se traduz nas propriedades
fisicas dos artefactos que desta resultam. Logo, no que respeita a primeira classe de

artefactos podemos descrever trés cenarios distintos:

a) Artefactos que nao fazendo uso de modelos flexiveis digitais, incorporam uma logica
paramétrica ou algoritmica como proporcoes, racios ou modulos, existindo uma
relacdo da parte com o todo (Frazer, 2016, p. 20) e configurando, portanto, um
algoritmo procedural’s* como referido por Carpo (2016, p. 28) quando este se refere
as regras escritas deixadas por Vitruvius. Embora a logica inerente aos modelos
subjacentes a estes artefactos permita a acomodacao de altera¢des de forma dinamica,
este ndo é um processo instantaneo como ocorre nos modelos flexiveis digitais!s2,
representando sobretudo uma forma de raciocinio. Adicionalmente, os artefactos que

resultam desta l6gica, ndo apresentam comportamentos paramétricos dinamicos.

b) Artefactos que resultam do recurso a modelos fisicos e técnicas de form-finding como
os usados no parametrismo analogico. Estes artefactos sdo considerados
paramétricos pois a sua forma é resultado da ac¢do da gravidade sobre a matéria,
forca entendida como um parametro que condiciona directamente a geometria
(Burry, 2016, pp. 33-4). Neste caso os modelos nao permitem a acomodacao de
alteracoes de forma dinamica e, de forma similar a alinea anterior, os artefactos que
resultam destes modelos nao apresentam comportamentos paramétricos dinamicos.
Nao obstante, podem ser considerados como estruturalmente paramétricos visto que

a sua estrutura resulta directamente das forcas que actuam sobre a matéria.

c) Artefactos que resultam do recurso a modelos digitais flexiveis cujas propriedades
dinamicas permitem gerar diversas morfologias mediante a variacdo dos valores dos
parametros e que, em conjunto, formam uma classe de objectos como classificada por
Mario Carpo (2016, pp. 28-9). Nao obstante, esta dinamica aqui referida limita-se ao

plano virtual e ao modelo digital. A materializacao das formas geradas a partir do

131 Algoritmo procedural é aquele que gera uma grande quantidade de contetido para um pequeno investimento
em dados de entrada (Algorithms for Procedural Content Generation, 2019). No contexto do tema abordado
nesta dissertacdo, para compreender este conceito, considere-se como exemplo uma geometria A, definida por
N parametros e criada com recurso a um modelo digital flexivel. Mesmo com um ntmero reduzido de
parametros a definir a geometria, este mecanismo permite gerar inimeras versdes do mesmo modelo através
da alteracao e variagdo dos valores dos parametros que o definem.

132 O caracter dindmico destas alteragoes resulta da existéncia de uma ralagio da parte com o todo, logo, qualquer
alteragdo da parte resultando na acomodacao do todo (Frazer, 2016, p. 20).
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modelo flexivel — por exemplo com recurso a impressao 3D — resulta na preservagao
da forma. Logo, de forma similar as alineas anteriores os artefactos resultantes destes

modelos nao apresentam comportamentos paramétricos dinamicos.

Por sua vez, no que respeita a segunda classe de objectos, podemos descrever trés cenarios
distintos nos quais o comportamento paramétrico de um determinado modelo pode ser

transposto em maior em menor grau para o mundo fisico:

a) Artefactos resultantes do recurso a modelos digitais flexiveis e sdo uma assemblagem
de componentes individuais. Estes artefactos apresentam comportamentos
paramétricos ainda que de forma rotineira, limitada e repetitiva, que, porém, sao uma
capacidade do sistema ou assemblagem e nao das suas componentes (Figura 2.2).
Alguns exemplos incluem fachadas arquitectonicas que gracas a integracdo de
sensores e actuadores apresentam capacidades cinéticas e comportamentos

responsivos que podem ser qualificados como paramétricos (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Fachada responsiva das Al-Bahr Towers, Abu Dhabi. Studio Aedas, 2009-
2012133 (Hudson, 2012).

Figura 2.2 — Cadeira TAMU. Patrick Jouin, 2019. Criada em parceria com a Dassault
Systemes Jouin inspira-se no origami para criar um objecto desdobravel que privilegia a
economia material e espacial. Produzida com recurso a impressao 3D (SLS) e constituida
de 1647 componentes individuais, a cadeira TAMU é fabricada na sua forma compacta e
na sua totalidade, nao requerendo posterior assemblagem (Jouin, 2019)!34.

133 Data de construcao segundo o site WikiArquitectura (Al Bahar Towers, s.d.)

134 Link para consulta: www.youtube.com/watch?v=2sMniU1No6U&ab channel=DassaultSystémes
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b) Artefactos que resultam do recurso a modelos digitais flexiveis apresentando uma
continuidade estrutural e comportamentos paramétricos nao rotineiros em resposta
e estimulos previamente programados (Figura 2.3). Sao compostos de materiais
programaveis e heterogéneos como os propostos por Neri Oxman (2010, p. 80), e
produzidos com recurso a impressao 4D e técnicas com VPF5 (ibid, p. 83). Este
género de artefactos é capaz de modificar o seu comportamento ou morfologia de
forma dinamica em resposta a estimulos como humidade, raios UV ou pressao

(Choi, Kwon, Jo, Lee, & Moon, 2015, pp. 159-60).

Figura 2.3 — Estrutura dinamica criada por impressao 4D3¢ - Esta série de imagens
mostra a transformacio de uma estrutura composta de hidrogel ap6s sua submersio na
agua. A metamorfose da estrutura é guiada por um modelo matematico que permite
prever a configuracdo que a estrutura ird assumir (Wyss Institute, s.d.)

c) Artefactos que resultam do recurso a modelos digitais flexiveis e da sua conjugacao
com materiais programaéveis criados segundo uma légica de auto-assemblagem.
Estes artefactos apresentam uma continuidade estrutural e comportamentos
paramétricos podendo assumir qualquer forma que seja programada no material e
inclusive, assumir diferentes morfologias quando uma nova programacao é
introduzida (Figura 2.4). Dos trés géneros de artefactos representados este é o que

assume um caracter mais especulativo's’.

135 Variable Property Fabrication — Técnica que tira partido da tecnologia de fabricacdo aditiva e que permite obter
ao longo do processo de impressao um controlo estratégico da disposi¢ao, direccao e densidade do material usado
ou mesmo a aplicacao selectiva de diferentes materiais possibilitando introduzir de forma continua modificacoes
nas propriedades dos materiais como resisténcia, dureza, densidade, elasticidade, etc (Oxman N. , 2010, p. 81).

136 Link para consulta: https://vimeo.com/150837247

137 Link para consulta: https://www.youtube.com/watch?v=JN7BUKboOIA
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Figura 2.4 — “Les objets programmables” de Quentin Vaulot. Neste ensaio Vaulot
especula sobre as possibilidades e consequéncias do surgimento de matérias
programaveis na criacao e uso de objectos. “Quando a matéria fisica dos objetos assume
propriedades semelhantes as da matéria digital e se torna programével em tempo real,
o sistema dos objetos tradicionais é interrompido” (APCI, 2014)38

Sera importante reconhecer que esta é uma questdo que apenas ganha relevancia no
contexto dos recentes avancos da técnica e consequente introducdo das tecnologias
referidas. Afinal, ignorando a forma generalizada como o termo paramétrico tem sido
reiteradamente aplicado (Davis, 2013a, p. 24), até entao no contexto do Design este definira
mais uma abordagem estratégica — como fica claro nas teses de Daniel Davis (2013a) e
Mario Barros (2015) — do que uma capacidade ou comportamento inerentes aos artefactos

criados com recurso a esta.

Neste contexto o desenvolvimento da tecnologia de impressao 4D e dos materiais
programaveis representa um novo paradigma no qual o conceito de paramétrico assume um
significado mais amplo. Além de uma metodologia ou técnica — digital ou analégica —
empregue para gerar geometrias, este passa igualmente a significar uma capacidade que os
artefactos produzidos por via deste método detém e que nao se limita ao ambiente digital.
Esta nova capacidade que aqui se introduz faz destes artefactos mais do que artefactos
qualificaveis como paramétricos por via da metodologia empregue na sua origem, artefactos

efectivamente paramétricas per se.

138 Link para consulta: www.youtube.com/watch?v=63b 40ZtmHU&ab channel=observeurduDesign
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2.2 - Impactos de uma abordagem paramétrica para o Design

2.2.1 - Pros e contras de uma abordagem paramétrica ao design

A falta de consenso no que diz respeito ao design paramétrico é neste ponto um dado
adquirido. Perspectivas divergentes como as de Patrik Schumacher (2008) sao contrapostas
por opinidoes mais equilibradas como as de Daniel Davis (2013a) ou Mario Barros (2015),
dois casos onde esta abordagem é vista pela sua vertente mais metodologica e instrumental.
No entanto, mais do que a nova estética apontada por Schumacher (2008), talvez seja
justamente este lado instrumental e utilitario do design paramétrico enquanto ferramenta
defendido quer por Barros (2015) quer por Davis (2013a), que demonstra deter maior

potencial para introduzir alteracoes ao Design e a sua pratica.

A semelhanca de outras inovacoes também o design paramétrico trouxe ao Design uma série
de novas vantagens e possibilidades tanto ao nivel criativo como operacional. Nao obstante,
tal ndo significa que esta abordagem nao apresente igualmente aspectos menos vantajosos.
Em ambos os casos tanto vantagens como desvantagens sdo exploradas e discutidas por

autores como Davis(2013a) ou Robert Woodbury (2010).

Hugh Whitehead (2010), que assina o prefacio de Elements of Parametric Design, comeca
por referir que o design paramétrico é sobretudo sobre uma atitude mental cuja
compreensao sera mais facil para um muasico do que para um artista plastico. Whitehead,
por via desta analogia, enquanto coloca em evidéncia o foco na performance partilhado por
estas areas expoem igualmente uma das maiores dificuldades — e desvantagens para alguns

— que a pratica do design paramétrico envolve.

De uma forma mais clara também Woodbury (2010, pp. 24-34) aborda essa dificuldade
quando aponta para a necessidade de uma linha de pensamento distinta, baseada num
pensamento algoritmico e aprioristico, que permita pensar de antemao todos os aspectos que
definem e restringem um projecto. Segundo este autor, uma forma estranha e distinta de agir
para a maioria dos designers, porém fundamental ao exercicio desta abordagem (ibid). A
motivar a necessidade desta capacidade mental referida por Woodbury encontra-se o
caracter singular dos proprios modelos paramétricos criados através do estabelecimento de
relacOes entre parametros, algo exposto por Mario Barros (2015, p. 76) quando este tltimo
refere que um modelo paramétrico surge como “um sistema de elementos interrelacionados
que requerem uma conceptualizacdo a priori e uma visdo do objecto como um todo”.
Consequentemente, a auséncia desta capacidade para definir de antemao todos os

parametros que delimitam um modelo pode originar lacunas ou lapsos que, com frequéncia,

101



Design Paramétrico e consequentes paradigmas emergentes

levam a necessidade de proceder a alteracdes ao modelo's9, algo indesejavel devido ao risco
de fazer o modelo colapsar exigindo correccoes adicionais ou, no pior dos cenarios, que o

mesmo seja construido de raiz (Davis, 2013a, pp. 37-42; Woodbury, 2010, p. 23).

Ainda assim, as dificuldades que estao relacionadas com o design paramétrico nao se limitam
a uma alteracdo de mindset exigida ao designer. Esta abordagem requer igualmente a
aquisicao de novas competéncias por parte deste profissional, entre as quais, o dominio da
sintaxe que compOe a maioria dos programas paramétricos, ou ainda a construcao,
organizacdo e manipulacdo de dados. Woodbury (2010, pp. 24-33) enumera uma lista de
competéncias que o designer deve dominar caso pretenda fazer uso do design paramétrico.
Entre elas, conceber fluxos de dados criando, organizando e editando relacoes de dependéncia,
dividir os problemas em subtarefas mais pequenas, logo mais faceis de manejar e resolver,
definir e nomear, pensar com abstraciio e pensar matematicamente e algoritmicamente. As
desvantagens mencionadas soma-se o facto da criacdo de modelos paramétricos requerer
um trabalho intensivo e um grande investimento em termos de tempo como referem Mario

Barros (2015, p. 78), Robert Woodbury (2010, p. 36) ou Fabian Scheurer (2010, p. 91).

Na presenca destes argumentos facilmente se podera concluir que o design paramétrico é
caracterizado essencialmente por ser uma area complexa, com uma curva de aprendizagem
demorada, que detém uma forte dependéncia tecnologica e uma base robusta que se alicerca
em campos aparentemente tao dispares ao Design como a matematica e a geometria. Nao
obstante, tal conclusdo pecard sempre por ser parcial e ignorar as inimeras vantagens
apresentadas por esta vertente, as quais ndo podem — ou devem — ser ignoradas com base
em aspectos menos positivo associados a esta abordagem. Aspectos que, em maior ou

menor grau, sio uma constante transversal a qualquer uma outra.

De forma imediata é possivel perceber que a nivel de workflow uma abordagem paramétrica
permite agilizar tarefas repetitivas, por exemplo, mediante a criacdo de presets, ferramentas
que consistem em pequenos scripts com funcdes especificas que podem ser usadas no
contexto de um tnico projecto para replicar determinada accao de forma sincronizada em
varios pontos onde esta se aplique, ou mesmo em diferentes projectos nos quais exista a

necessidade de resolver a mesma tarefa4°. Inegavelmente um recurso ttil especialmente

139 Woodbury (2010, p. 11) refere que pelo facto dos modelos flexiveis se basearem numa relagao entre as partes
que permite que o modelo se ajuste de forma coordenada, o designer além da tarefa de estabelecer essas relacoes
assume uma nova tarefa que consiste em reparar essas relagdes sempre que o modelo é modificado.

140 As waffles, estruturas compostas por elementos paralelos que se intersectam, como o Metropol Parasol em
Sevilha (Figura 1.51), surgem como um bom exemplo desta aplicacio visto que as suas multiplas interseccoes e
encaixes podem ser geradas simultaneamente com recurso a um comando que aplique determinada accao (neste
caso a subtrac¢do de uma porg¢ao do material) em todos os pontos onde se verifique uma interseccao.
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em campos como a arquictetura e a engenharia caracterizados por uma maior complexidade
com exemplifica o edificio Peek & Cloppenburg de Renzo Piano em Copenhaga referido por

Fabian Scheurer (2010, pp. 89-90)*4! ou 0 Metropol Parasol de Sevilha (Figura 1.51).

Neste contexto o design paramétrico surge entao como um recurso vantajoso e pertinente —
se nao mesmo fundamental em alguns casos — que permite, de forma tangivel, lidar com
tarefas que primam por um elevado nivel de complexidade (Scheurer, 2010, pp. 89-90). Esta
conviccao que pode ser validada na presenca de projectos como os elaborados pelo estadio
The Very Many de Marc Fornes (2016), no qual as composicoes de caracter escultorico
geradas com recurso a estratégias de scripting (Figura 2.5), resultam da conjugacao das
centenas ou milhares de elementos tnicos cuja assemblagem seria impossivel sem um

sistema ou mapa subjacente ao projecto gerado simultaneamente (Figura 2.6).
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Figura 2.5 - "Vaulted Willow" Canad4. Marc Fornes (TheVeryMany) para The Edmonton
Arts Council, 2014 - A estrutura é composta por 721 elementos de aluminio conectados
por 14,043 rebites (Contemporist, 2015)
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Figura 2.6 - "Vaulted Willow" Canada. Marc Fornes (TheVeryMany) para The Edmonton
Arts Council, 2014. (a) Detalhe da estrutura (b) Esquema para assemblagem (c)
Planificacdo dos diversos elementos que compdem a estrutura. (Contemporist, 2015)

141 Fabian Scheurer (2010, pp. 89-90) usa o exemplo do Peek & Cloppenburg de Renzo Piano em Copenhaga,
cuja forma irregular faz com que cada componente e jungido tenham uma forma ligeiramente diferente, para
ilustrar como um script permitiu gerar automaticamente todas as geometrias que, caso contrario, teriam que
ser desenhadas individualmente através de um processo manual.
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O mesmo pode ser aplicado a algumas das mais iconicas obras do arquitecto japonés
Shigeru Ban, entre os quais o centro Pompidou de Metz criado em 2010 (Figuras 1.49 e 2.7)
cuja estrutura composta por uma intricada malha de vigas de madeira, cada uma delas de
caracter singular, possui uma significativa quantidade interseccoes e encaixes distintos.
Particularidades que tornariam esta estrutura impraticavel sem o recurso a uma abordagem
pela qual nao sb6 os complexos entalhes fossem gerados de forma automatica e simultanea
na fase de projecto, como também nao fosse facultado um sistema logico que a semelhanca

de um mapa auxiliasse na sua ordenacao e conjugacao na fase de assemblagem.

Figura 2.7 — Vigas e unides do centro Pompidou de Metz criado por Shigeru Ban (Design
to Production, s.d.). A numeracdo de cada uma das vigas de madeira durante a producao,
auxilia na sua combinacao na fase de assemblagem.

Nao obstante, esta capacidade do design paramétrico para gerir a complexidade nao significa
que esta seja anulada. Fabian Scheurer (2010, p. 91) adverte que “embora no imediato a nocao
que os modelos paramétricos reduzem a complexidade pareca verdadeira...esta é
enganadora”42. A complexidade segundo Scheurer (ibid) apenas “transmutou para um nivel
superior de abstracdo: programar em vez de desenhar”, o que por sua vez requer energia e

esforco mental para desenvolver um algoritmo eficiente que defina o problema.

142 “A primeira vista, mesmo a nocio de que os modelos paramétricos reduzem a complexidade pareca ser
verdadeira, pelo menos em termos da defini¢cdo de complexidade descritiva de Kolmogorov: uma impressao de
um co6digo de programa junto com uma tabela de todos os conjuntos de pardmetros precisa de menos papel do
que todos os desenhos do projecto. Mas isso é enganador: ambas as descri¢gdes definem o mesmo grau de
complexidade, apenas em linguagens diferentes. O algoritmo é muito mais facil de manusear que o conjunto de
desenhos - principalmente no que toca a alteragdes - mas este é apenas uma traducdo da mesma descri¢do. Essa
traducdo, no entanto, tem um custo. Esta requer energia na forma de agao cerebral para criar um algoritmo
inteligente. E embora o desenvolvimento atual de modeladores paramétricos - do Grasshopper ao CATIA -
remova um pouco do incomodo de programagdo, as duas tarefas principais permanecem as mesmas. Primeiro,
abstrair de uma amalgama de problemas individuais para uma "classe" genérica de solu¢ées num conjunto
minimo de pardmetros que abrem um espaco de solu¢do apenas o suficiente para acomodar todas as variantes
necessarias. Em segundo lugar, instanciar todas as variantes individuais com os valores de parametro corretos.
Assim, o trabalho nao desapareceu, este simplesmente mudou para um nivel superior de abstra¢io: programar
em vez de desenhar” (Scheurer, 2010, p. 91).
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Adicionalmente, é importante referir que embora fundamental a criacdo destes projectos
uma abordagem paramétrica seria insuficiente na auséncia da tecnologia de fabricaciao que
possibilitasse a sua concretizacdo (Scheurer, 2010, p. 91)43. Uma sinergia entre abordagem
projectual e tecnologia produtiva da qual emergem intimeras vantagens. Nomeadamente a
obtencdo de reproducoes mais fiéis a ideia do designer por permitir uma completa
integracao entre ideia, intencao do designer e processo de producao (Waters, 2003, p. 55;
Gramazio, Kohler, & Oesterle, 2010, pp. 112, 115). Um framework onde ndo ha margem para
a interpretacao por parte de terceiros, considerando que os dados especificos do modelo
virtual criados pelo designer sao directamente comunicados aos equipamentos de producao

(Gramazio, Kohler, & Oesterle, 2010, p. 115) 144,

Todavia, para o Design, talvez seja a capacidade de criar e fazer uso de modelos flexiveis
viabilizada por uma logica paramétrica a representar a mais significativa e promissora
vantagem, tanto ao nivel operacional como criativo. A nivel operacional pelo facto de
permitirem acomodar alteracoes de forma dinamica (Barros, 2015, p. 70) os modelos
flexiveis apresentam uma vantagem significativa em termos de workflow. Nao obstante, tal
constatacao tao linear nao fara justica as reais potencialidades que emergem desta
ferramenta. Como tal, é necessario ir além de observacoes simplistas de forma a obter uma
visao mais completa sobre esta abordagem que permita percecionar também as
possibilidades subjacentes viabilizadas por este instrumento digital que, embora menos

6bvias, podem ainda assim assumir maior relevancia.

Entre essas vantagens surge a customiza¢ao em massa de produtos exemplificada pelos casos
da cadeira “Go” de Benjamin Hubert assim como pela exploracdo feita por Mario Barros
(2015) a partir da cadeira Thonet, mas também a capacidade de relegar determinadas
decisoes relativas ao projecto para fases mais tardias do mesmo. Esta capacidade definida por
Robert Woodbury (2010, p. 43) como deferral, representa uma das mais relevantes e
disruptivas vantagens proporcionadas pelo uso de modelos flexiveis apresentada até agora.
Exemplos da aplica¢do desta técnica podem ser encontrados em projectos como o do terminal
internacional de Waterloo (Figura 2.8-9) ou o projecto Eden, ambos da autoria do arquitecto

britanico Nicholas Grimshaw e avancados por Woodbury de forma a ilustrar esta estratégia'4s.

143 Segundo Bollinger et al (2010, p. 38) é um facto adquirido que se por um lado o design digital aumentou a
complexidade das geometrias produzidas os equipamentos CNC sao capazes de fabricar essas formas ndo standard.

144 Em Encoding Material (Gramazio, Kohler, & Oesterle, 2010), os autores tracam uma comparacao com o0s
métodos usados na era pré-industrial na qual o artesdo, de forma consciente ou nao, introduzia a sua propria
interpretacdo nos projectos que executava, algo que se alterou com o surgimento do CAM assim como,
consequentemente, a relacdo de trabalho entre criador e produtor.

145 Grimshaw, que aquando da elaboracao dos projectos ainda nao estava na posse da topografia dos terrenos
nos quais estes seriam construidos, recorreu, em ambos os casos, a modelos flexiveis (Figura 2.9). A abordagem
de Grimshaw permitiu ultrapassar o constrangimento com o qual se deparava, agilizando a fase de projecto por
via da elaboracdo de um modelo passivel de se adaptar aos diferentes cenarios em termos de terreno que
poderiam vir a surgir (Woodbury, 2010, pp. 43-5).
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Figura 2.8 — Terminal internacional de Waterloo, Londres. Nicholas Grimshaw, 1993. (a)
Vista aérea do complexo (Wembley Innovation). (b) Modelo em prata de um médulo da
estrutura da cobertura do terminal internacional de Waterloo a escala de 1: 100 (Royal
Academy).

Figura 2.9— Modelo paramétrico do terminal internacional de Waterloo - O modelo parte
de uma curva paramétrica que condiciona a curvatura que a estrutura ird assumir
permitindo que a adaptagdo da mesma a sua localizagdo possa ser relegada para mais
tarde (Woodbury, 2010, pp. 43-5).

Nao obstante, esta propriedade plastica que caracteriza os modelos flexiveis proporcionada
por uma logica paramétrica, viabiliza igualmente outras possibilidades além das que se
resumem a simples questdes operacionais ou de workflow. De forma idéntica, também a nivel
criativo o design paramétrico surge com uma ferramenta que auxilia na exploracao de novos
conceitos e possibilidades. O vasto e diversificado acervo de obras sob a assinatura de Zaha
Hadid, quem segundo Gage (2016, pp. 130-1) soube de forma incomparéavel tirar partido desta
ferramenta originando um corpo de trabalho robusto marcado por uma vincada linguagem
estética, confirma categoricamente esta afirmacao. Ainda assim sera importante referir que a
criacdo de formas complexas e irregulares presentes no trabalho de Hadid ndo requer
necessariamente a utilizacdo de modelos flexiveis. No entanto, é justamente o recurso a esta
ferramenta também a nivel criativo que se revela vantajosa, principalmente pelo facto de
permitir de forma facil e rapida gerar intmeras variagbes ao modelo digital e,
consequentemente, explorar distintas alternativas e solugdes para o0 mesmo projecto por via

dos diversos resultados obtidos (Barros, 2015, p. 71) (Figuras 2.10-11).
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Figura 2.10 — Diversos exemplos nos quais a mesma estrutura assume diferentes
configuragdes (Bhooshan, 2017)

Figura 2.11 — Estudos para cadeira desenvolvida estiidio ZHA-Architects em parceria
entre a Stratasys e a Altair, gerados a partir do mesmo modelo digital paramétrico. (a)
(ZHA-code-education, 2017); (b) (Louth, 2017)

Porém, se até agora o tema do design paramétrico foi tratado maioritariamente de forma
isolada, entenda-se que no presente e a luz dos mais recentes avancos da técnica é
sobretudo da sua articulacdo com diferentes disciplinas, assim como da utilizacao
conjunta entre ferramentas viabilizadas por esta abordagem e tecnologias provenientes
de outros campos, que o design paramétrico assume um potencial mais amplo. Deste
didlogo emergem novas possibilidades cujas vantagens nao se resumem ao plano da
exploracdo formal com fins expressivos ou a simples agilizacdo de tarefas, mas que, por
sua vez, representam igualmente vantagens ao nivel da optimizacio e da performance. E
disso exemplo o uso conjunto de modelos digitais e softwares de CAE (computer aided

engineering)4¢. A articulacdo entre estas duas ferramentas permite instrumentalizar

146 Tndependentemente do facto dos softwares de CAE terem permitido a obtencao de dados performativos
usados na optimizacdo dos modelos digitais, segundo Rivka Oxman (2006, pp. 248-9) a implementacao dessas
melhorias caracterizou-se por ser um processo manual no qual o designer assumiu o papel de intermediario,
interpretando os dados resultantes da anélise e implementado as modificagbes ao modelo que considerava
necessarias.
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dados analiticos providenciados pelo CAE usados para conduzir o processo de geracao de
forma, transformando e adaptando o modelo digital com base em critérios almejados
(Oxman R., 2006, pp. 257-9). Uma estratégia cuja implementacao pode ser observada no
conceito desenvolvido pelo atelier ZHA em parceria com a Altair e a Stratasys (Figuras

2.12-4).

skeletal mesh by removing low realigned skeletal mesh high resolution mesh with
density faces remapping of TO result
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Figura 2.12 — Método de optimizac¢ao topologica usado na criagao da cadeira desenvolvida
pela equipe ZHA em parceria com a Stratasys e a Altair — A equipa recorreu a aplicacdo
Altair HyperWorks para implementar uma estratégia de form-finding estrutural com
base em CAE. A técnica usada passa pela geracdo de um modelo geométrico que
subsequentemente € analisado com recurso a um plugin Altair OptiStruct. Seguidamente
e com base nos dados obtidos, a malha do modelo geométrico é reorganizada numa
geometria optimizada estruturalmente mais eficiente (altair, 2018)

Figura 2.13 — Cadeira impressa com recurso a tecnologia de impressdo 3D com
multimateriais. ZHA (Zaha Hadid CO|DE) em colaboracdo com a Stratasys e a Altair (A
difference in making, s.d.)
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Figura 2.14 — Cadeira desenvolvida pelo Grupo de investiga¢ao Zaha Hadid CO|DE em
parceria com a Stratasys e a Altair, 2016 — Na pesquisa foram exploradas as
potencialidades do uso conjunto de fabricacdo 3D e software de opimizacdo CAE,
nomeadamente o HyperWorks da Altair. Tendo como principal objectivo a optimizagao
estrutural, procurando promover uma reducdo no material necessario, foram gerados
diversos protétipos rapidos através de um processo de iteracido no qual um modelo digital
foi submetido a um plug-in de optimizacdo de malha geométrica (mesh) sendo
seguidamente analisado por via de um software de optimizagao, sendo posteriormente a
geometria reformulada para produzir uma geometria estruturalmente optimizada. Além
de um produto mais funcional e estavel, alcancou-se uma redugdo do material
inicialmente necessario em cerca de 50% (altair, 2018)

Segundo Rivka Oxman (2006, p. 253) os modelos digitais flexiveis sdo uma ferramenta basilar
para estratégias performativas mais complexas com as que aqui se descrevem,
particularmente pela sua capacidade para acomodar alteracoes de forma dinamica e
interactiva permitindo gerar variacoes (ibid) — um atributo fulcral no contexto destas
estratégias. Esta propriedade permite conceber mecanismos generativos assentes numa
logica de feedback-loop'#” e recursion’#$ conduzidos por dados analiticos como exemplificam
os modelos performativos'49 descritos por Rivka Oxman (2006, pp. 257-60) ou estratégias de
caracter evolutivo como as descritas por Michael Weinstock (2004) ou por Bollinger et al
(2010, pp. 36-7). Por via destes e de forma automatica, é possivel conduzidos sucessivos ciclos
de anilise e implementacdo de melhorias ao modelo digital até ser obtido um modelo
optimizado que satisfaga os critérios almejados pré-estabelecidos (Oxman R. , 2006, pp. 257-

9; Bollinger, Grohmann, & Tessmann, 2010)*5°.

147 Processo no qual os outputs de um determinado sistema sao reintroduzidos e usados novamente com inputs
(Forsey, 2018)

148 Técnica usada na programacao na qual um processo, sub-rotina ou algoritmo se evoca a si mesmo uma ou
mais vezes até uma condicao especifica ser satisfeita (Recursion, s.d.).

149 Segundo Rivka Oxman (2006, p. 257) modelos performativos fazem uso de tecnologias digitais que permitem
gerar formas com base em critérios performativos. A performance pode ser definida como uma técnica de
geracdo de forma (formation) ou um processo generativo no qual as variantes estao definidas paramétricamente
pelas condic¢6es do problema (ibid). O objecto é gerado mediante a simulacdo da sua performance e a sua forma
é gerada de acordo com uma determinada performance ou comportamento almejado (ibid).

150 Segundo Weinstock (2004, p. 13) o conceito de feedback pode ser entendido como um mecanismo que regula o
processo de geracdo de forma usando informacao para medir a performance real em relagdo a uma performance
ideal ou desejada.
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Nao obstante, aqui chegados, debater o design paramétrico e as possibilidades viabilizadas
por esta abordagem no presente, requer sobretudo uma visao alargada que se estenda além
da utilizagao bésica dos modelos flexiveis, passando a incluir também técnicas avancadas
que resultam da sua integracao com diversas tecnologias e estratégias. Entre as quais
estratégias generativas como as que incluem algoritmos genéticos (AG) !5 ou evolutivos
(AE) ou as que envolvem Al e equipamentos autonomos. Neste ponto, alcancou-se o que
pode ser considerado uma zona limitrofe do dominio do design paramétrico na qual, através
de abordagens e projectos pioneiros — na sua maioria numa fase precoce de
desenvolvimento — é possivel constatar o que de mais inovador se produz neste campo. Da
especulacao inerente a qualquer actividade de descoberta emergem novas estéticas,
conceitos, processos e aplicacoes resultantes de uma convergéncia interdisciplinar na qual
Design, tecnologia e ciéncia integram um contexto de colaboracao. Sobre as aplicacoes
futuras e impacto na forma de projectar e produzir artefactos resultantes desta sinergia, no

curto prazo é apenas possivel imaginar.

2.2.2 - Design parameétrico e as novas possibilidades

O papel central assumido por Zaha Hadid no contexto do design paramétrico contribuiu
para formar uma nocao estereotipada sobre esta abordagem, frequentemente conotada a
uma imagem composta de formas fluidas. Nao obstante ao facto de Hadid ser uma
personalidade incontornavel, qualquer tentativa que vise corrigir esta ideia assume especial
relevincia. Principalmente atendendo ao facto de que o design paramétrico além de ter
permitido a diversos criativos explorar novas linguagens estéticas e conceitos, provou ter

outras aplicacOes além das que se prendem a esta dimensao.

Como tal, ndo sendo intenc¢ao desvalorizar as possibilidades introduzidas por esta vertente
ao nivel da exploracao formal, a afirmacdo do valor do design paramétrico exige um olhar
abrangente que nao se limite ao formalismo. Nesse sentido sera igualmente importante que
o foco recaia sobre as possibilidades emergentes — quer ao nivel dos processos produtivos
como ao nivel operacional — introduzidas por esta abordagem, nao s6 de forma isolada, mas
sobretudo resultantes da sua conjugacao com outras inovacoes e tecnologias oriundas de
distintos campos do conhecimento — como por exemplo processos de fabrico ou as ciéncias
da computacdo — e com as quais a cooperacao resulta inegavelmente na ampliacdo do
potencial da abordagem paramétrica. Uma afirmacao de valor do design paramétrico
depende entao da convergéncia com outros campos e tecnologias assim como do dialogo

que se conseguir estabelecer entre estes.

151 Algoritmos genéticos sdo uma sub-classe de algoritmo evolutivo. Algoritmos evolutivos usam essencialmente
um processo de mutacao. Estes usam ciclos de analise e implementaco para introduzir melhorias a um modelo
geométrico digital. Por sua vez os algoritmos genéticos usam processos de mutagio e recombinacao nos quais as
caracteristicas almejadas de uma variacao anterior dentro do pool genético sao recombinadas (researchgate, 2014)
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Os exemplos do Pavilhdao de Espanha na Expo Shangai de 2010 (Figura 1.31-2) ou a
cobertura criada por Shigeru Ban para o centro Pompidou de Metz (Figura 1.49) sao
referéncias que comprovam esta ilagdo, pois resultam precisamente de um dialogo
transdisciplinar e do recurso a distintas tecnologias. Simultaneamente, ilustram de forma
clara a capacidade do design paramétrico para lidar com a complexidade (Scheurer, 2010,
pp- 89-91) possibilitando a criacdo de estruturas e formas intrincadas. Capacidade que
principalmente nos sectores da arquitectura, engenharia e Design industrial tem promovido

o surgimento de projectos caracterizados por um alto nivel de sofisticacao.

Todavia, a esta sinergia juntam-se actualmente outros campos do conhecimento que tém vindo
a ganhar protagonismo junto desta abordagem podendo vir a desempenhar um papel de
charneira. Entre estes, a inteligéncia artificial ou a ciéncia dos materiais que em conjunto com
recentes avancos no sector dos processos produtivos — principalmente na fabricacdo aditiva's2
— expandem o horizonte de possibilidades nao s6 ao nivel producao de artefactos com também
ao nivel das propriedades e capacidades que estes podem passar a incorporar culminando em

novas funcionalidades.

Dessa convergéncia resultam hoje materiais avancados que detém qualidades inéditas —
entre as quis capacidades dindmicas e responsivas — obtidas através de um controlo
minucioso das suas propriedades estruturais (Oxman N. , 2010) ou da utiliza¢do conjunta
de materiais com propriedades distintas (Tibbits, McKnelly, Olguin, Dikovsky, & Hirsch,
2014)'53, tacticas que permitem que estes sejam programados de forma a apresentar
determinados comportamentos. Estes sdo produtos de alta engenharia e design
frequentemente designados como “materiais heterogéneos” (Oxman N. , 2010) ou
“multimateriais” (Tibbits, McKnelly, Olguin, Dikovsky, & Hirsch, 2014) que resultam de
aplicacao disruptiva da tecnologia de fabricacao aditiva. Uma adaptacdo que permite obter
ao longo do processo de impressao um controlo estratégico da disposicao, direccao e
densidade do material usado ou mesmo a aplicagdo selectiva de diferentes materiais
(Oxman N. , 2010, pp. 81-3). Uma estratégia denominada Variable Property Fabrication
(VPF) (ibid) usada por Neri Oxman em diversos projectos entre os quais a chaise longue

“Beast” (Figura 2.15) ou o vestido “Anthozoa” criado em colaboracao com Iris Van Herpen

(Figura 1.59).

152 Segundo Tibbits et al (2014) a fabricac¢do aditiva tornou-se um subdominio da ciéncia dos materiais, campo
no qual esta tecnologia foi usada no desenvolvimento de multimateriais. Um processo no qual a propria
tecnologia de fabricacao aditiva evoluiu.

153 Ver Figura 1.57
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Figura 2.15 — “Beast”, protétipo de chaise longue. Neri Oxman, 2008-10 - Apresentada
como uma entidade organica, como uma superficie tunica continua, criada
sinteticamente pela incorpora¢io de parametros fisicos com protocolos digitais de
geracdo de forma, “Beast” combina desempenho estrutural, ambiental e corporal,
adaptando sua espessura, densidade de padrao, rigidez, flexibilidade e translucidez as
areas de carga, curvatura e pressao da pele, respectivamente (Neri Oxman / Mit Media
Lab, 2008-10)

Neste contexto os materiais passam a ser vistos como detendo propriedades
computacionais inerentes como refere Achim Menges (2016, p. 78). Nao obstante, nao
através de um qualquer codigo informatico, mas por via de propriedades fisicas que lhes
sdo intrinsecas ou nestes programadas. Os artefactos produzidos com recurso a estas
estratégias podem deter caracteristicas paramétricas possiveis de ser exploradas tanto para
gerar novas funcionalidades como comportamentos especificos desejados. Uma
possibilidade ilustrada pelo tecido inteligente BioLogic (Figura 2.16) cujo material
funciona com um actuador que responde a diferentes condi¢oes de humidade (MIT Media

Lab, Tangible Media Group, 2015).

Figura 2.16 — BioLogic. Tecido avangado no qual organismos vivos (bactérias da familia
Bacillus Subtilis Natto) sao usados como actuadores para gerar comportamentos
responsivos de expansio e contraccao em resposta a diferentes condi¢ées de humidade.
Segundo o grupo de investigacao, estes encontram-se a “imaginar um mundo em que
atuadores e sensores possam ser cultivados em vez de fabricados, sendo derivados da
natureza e nao projetados em fabricas” (MIT Media Lab, Tangible Media Group, 2015)
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Da integracao entre design paramétrico e conceitos oriundos ao dominio das ciéncias da
computacdo — onde se inclui a inteligéncia artificial (AI) — resultam igualmente novas
técnicas aplicadas a optimizacao dos produtos. As propriedades dinamicas dos modelos
digitais flexiveis sdo um atributo ideal para usar conjuntamente com estratégias generativas
e evolutivas implementadas por exemplo em modelos definidos por Rivka Oxman (2006,
pp. 256-7) como Performativos ou Evolutivos. Em ambos os casos é possivel perceber a
existéncia de uma logica de feedback-loop na qual os dados obtidos no ciclo anterior
alimentam o ciclo seguinte, um procedimento que termina apenas quando encontrado um
resultado que cumpra de forma satisfatéria os critérios almejados estabelecidos
inicialmente e usados para guiar o processo (Oxman R. , 2006, pp. 257-9; Bollinger,

Grohmann, & Tessmann, 2010).

No caso dos modelos performativos, dados analiticos relativos a performance de um modelo
digital sdo usados na sua propria optimizacao (Oxman R. , 2006, pp. 257-60). Por sua vez,
modelos evolutivos que fazem uso de algoritmos genéticos ou evolutivos permitem gerar
automaticamente diferentes configuracoes dum modelo digital através de anaélise,
comparacao, variacao e combinacdo de diferentes versdes do mesmo modelo (Oxman R. ,

2006, pp. 256-7).

Um exemplo que ilustra esta possibilidade é o prototipo de um motor de foguete criado
recentemente pela empresa Hyperganic (Figura 2.17). Adicionalmente, este projecto
demonstra como o uso conjunto das estratégias de optimizacao referidas e tecnologia de
fabricacdo aditiva, permitem variar as propriedades dos objectos ao longo do processo
produtivo em razao de necessidades estruturais localizadas, originando produtos que, a
semelhanca da natureza, como expoem Neri Oxman (2010, p. 80) e Julian Vincent (2014,
pPp. 9-10), primam pela economia material. Neste caso, mesmo sendo uma peca tnica, o
material que compoem este artefacto é mais denso em partes que requerem maior
resisténcia ao esforco e mais disperso em areas onde essa resisténcia nao é necessaria

(Hahn, 2020).
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Figura 2.17 — Prot6tipo para motor de foguete. Projecto desenvolvido pela empresa
Hyperganic através de um processo combinado de impressao 3D e inteligéncia artificial
no qual foi usada uma técnica de design evolutivo envolvendo loops e feedback visando
a optimizacao do produto. No contexto desta estratégia os dados obtidos da analise ao
modelo inicial sdo usados para reformular o mesmo gerando um modelo otimizado. O
processo envolve diversas iteracoes sendo a cada uma delas a versdo mais recente
comparada com a que a precedeu. Este ciclo repete-se até ser obtido um modelo que
cumpra os requisitos almejados. Segundo a Hyperganic o processo nao passa por criar
um plano, mas o ADN de um objecto o qual contém os requisitos almejados.
Contrariamente aos equipamentos tradicionais, compostos por diversas partes
desenhadas individualmente, o protétipo desenvolvido pela Hyperganic é uma peca
unica e homogénea constituida por uma liga de niquel, ainda assim, cujas propriedades
em termos de densidade pode ser variada, duas inovagoes permitidas pelo processo de
fabricagdo usado que permite conceber zonas mais sélidas onde necessario e outras de
constitui¢ao mais porosa, conseguindo ganhos em termos de peso (Hahn, 2020)

A capacidade de usar dados obtidos em tempo real para obter diferentes configuracoes de
um modelo digital, abre a porta igualmente a criacao de produtos customizados. Embora
ainda longe de uma customizacdo em massa, projectos pioneiros como “This Fits Me” da
autoria de Leonie Tenthof van Noorden (Figura 2.18) demonstram as possibilidades que
emergem do recurso ao design paramétrico no que respeita a producdo industrial de

artefactos que se adaptem as caracteristicas especificas de cada utilizador.
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Figura 2.18 — “This Fits Me”. Leonie Tenthof van Noorden, 2014.

Em “This Fits Me”, através do uso conjunto de um scanner 3D de grandes dimensoes e
modelos digitais flexiveis criados em Grasshopper, Noorden concebeu um mecanismo que
permite criar diferentes configuracoes da mesma peca que se adequam a morfologia de cada
utilizador (Noorden, 2015). Ainda assim, e embora o processo usado pela designer recorra
a equipamentos controlados numericamente para cortar o tecido, as etapas seguintes
passam ainda por métodos convencionais de producao (ibid). O caso de “This Fits Me” surge
assim simultaneamente como um exemplo que evidencia as actuais limitacoes inerentes a
este género de abordagem, as quais ainda carecem de uma maior integracao tecnoldgica e
onde a pequena amplitude de variacoes formais possiveis assim como o tempo necessario a

producao, continuam a surgir como desvantagens.

Aqui chegados, o design paramétrico demonstra ser uma abordagem promissora, mas que,

no entanto, nao deixa de ter limitacoes.

2.2.3 - Limitacoes do design paramétrico

A forma aguerrida como Patrik Schumacher (2008) argumenta sobre o tema do design
paramétrico denota uma forte convic¢ao no valor inerente a esta vertente. No entendimento
do arquitecto alemao esta surge nao s6 como a tnica abordagem possivel ao design na era
moderna como a Unica capaz de colmatar as problematicas inerentes a uma sociedade
complexa (ibid). Schumacher parece esquecer, porém, que a semelhanca de muitas outros
avancos surgidos no passado — e outros que virao a surgir — o design paramétrico € apena
uma técnica com vantagens e limitacOes e cuja pertinéncia e beneficios podem ser de igual
forma transitorios. Nesse sentido uma abordagem paramétrica ja mais podera ser
entendida como a unica abordagem correcta ou viavel ao design, arriscando dessa forma

criar o que poderia ser descrito como uma ditadura sobre a pratica projectual.

E pertinente recordar que o processo criativo de muitos designers passa ainda no presente

por processos convencionais como o desenho ou a maquetagem. Pelo que uma abordagem
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paramétrica — independentemente das possibilidades operacionais ou expressivas por si
apresentadas — surge como uma entre muitas outras igualmente vidveis. Cabe ao
designer, portanto, escolher a linguagem e método que melhor exprime a sua intencao
assim como as ferramentas e processos que mais se adequem a resolucao do problema que
se propoem enfrentar. Afinal, a especificidade desta vertente faz com que esta ndo se
adeque a todas as situacoes. Considere-se por instantes a elaboracdo de um modelo
paramétrico, uma tarefa facilmente qualificavel como trabalhosa e demorada, com referem
Scheurer (2010, p. 91) ou Mério Barros (2015, p. 77) citando Woodbury (2010, p. 36), mas
também propensa ao erro — o que implica necessariamente avangos e recuos. Por si so,
estamos diante de um argumento suficiente para justificar que nem todos os projectos se
enquadram numa abordagem paramétrica. De forma idéntica, a mesma abordagem pode
ser dispensada sempre que nao exista a intencao de criar variacoes, a necessidade de um
modelo flexivel, ou ainda que a complexidade do problema que se pretende resolver seja
reduzida. Caso assim nao seja o recurso ao design paramétrico significara apenas um acto
de complexidade pela complexidade. Principalmente atendendo ao facto que é justamente
por ser uma ferramenta capaz de lidar eficientemente com a problemas complexos
(Scheurer, 2010, p. 91) que deixa transparecer a pertinéncia e as vantagens de uma

abordagem paramétrica.

Pelo seu caracter operativo, enquanto técnica ou ferramenta, o design paramétrico nao
consiste assim em nenhuma solucdo por si s6. Surge entdo e apenas como um meio que
permite viabilizar solugdes previamente idealizadas por um designer que de forma

consciente e intencional faca uso desta abordagem.

Por fim, da mesma forma que as possibilidades do design paramétrico sao amplificadas pela
convergéncia com outras areas do conhecimento, esta relacao surge simultaneamente como
uma limitacdo que coloca o proprio progresso desta vertente na dependéncia do
desenvolvimento de cada uma das areas com as quais converge. Uma limita¢io evidenciada
quando considerados os conceitos explorados no plano virtual no contexto do design
paramétrico e cuja concretizacdo, como aponta Scheurer (2010, p. 91), seria praticamente
impossivel sem os meios tecnoldgicos vitais a sua concretizacdo como, por exemplo, os

equipamentos de producao controlados numericamente.
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2.3 - Correlacao entre design paramétrico e biomimética

Relacionar duas abordagens tao destintas como o design paramétrico e a biomimética é uma
tarefa complexa. Esta relacdo nao é a partida 6bvia e, de forma imediata, poderemos
concluir que estamos perante duas abordagens ao design que se encontram em polos
opostos do mesmo espectro. Afinal, se por um lado temos uma abordagem fortemente
ancorada nas ciéncias da computagdo, em oposicao encontramos uma outra cuja principal
base é a biologia. Nao obstante, estamos diante da mesma oposicdo entre sintético e
organico, entre natural e artificial, entre maquina e natureza que Neri Oxman (2015) refere

na introducao de “Design at the intersection of technology and biology” (Figura 2.19).

Figura 2.19 — Comparacdo entre a estruturas geodésicas de Buckminster Fuller e as fibras
de seda usadas por Neri Oxman enquanto estruturas idénticas, mas que representam
conceitos opostos. “Por um lado, o sintético imposto ao meio e feito para a natureza por
via da assemblagem de milhares de componentes, por outro o organico criado pela
natureza com uma tnica fibra de seda”. Adaptado de (Oxman N. , 2015). (a) Montreal
Biosphere de Buckminster Fuller (c) detalhe (Langdon, 2014) (b) “Silk Pavillion”, domo
criado pelo Mediated Matter Group do MIT no qual se explora a relagio entre fabricagio
digital e biologica. A estrutura principal é composta por 26 painéis feitos de fio de seda
depositado por um equipamento controlado numericamente. Posteriormente 6,500
bichos da seda foram usados para preencher as lacunas da estrutura. (d) detalhe
(Mediated Matter Group, MIT Media Lab, s.d.)

Oposto, portanto, nao significa aqui uma cisdo. Tao pouco que ambas as abordagens nao
sejam complementares e que em certos casos estas nao cheguem mesmo a ser
interdependentes. Nao significa de igual forma que nao partilhem aspectos comuns — ou

nao seja a mesma natureza que serve de inspiracao ao design biomimético regida por
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padrdoes matematicos e leis precisas, sendo ela propria (e consequentemente os seus
modelos) igualmente paramétrica’s4 (Figura 2.20). Como tal foram reunidos os seguintes

pontos que sugerem uma relacdo entre ambos os campos:

Figura 2.20 — Raizes de arvore vs calcada - A adaptabilidade trazida pelo design
paramétrico tem paralelo na natureza (Jolles, 2018)

2.3.1 - Um lugar comum para a biomimética e o design paramétrico na
histéria do Design

A propria historia do Design nao deixa de ser representativa de uma correlacao entre design
paramétrico e biomimética existindo diversos exemplos nos quais ambas as abordagens
coexistem. Gaudi, referido anteriormente como um dos precursores do design paramétrico,
foi simultaneamente um avido explorador da natureza traduzindo na sua obra varios motivos
nesta inspirados. Entre estes, as colunas da sagrada familia as quais a forma ramificada
confere igualmente propriedades estruturais (Vincent, 2014)'55, ou a cobertura da casa Batlé
cuja aparéncia pode facilmente ser comparada a escamas de peixes. E no entanto o uso da
gravidade enquanto condicionante, mediante o principio da catenaria invertida (Davis,
2013a, pp. 22-3; Chilton, 2010, p. 67), a surgir como o exemplo mais concreto da coexisténcia

de ambas as abordagens na obra de Gaudi, onde um principio natural’s® e uma logica

154 Exemplo de um comportamento paramétrico podem facilmente ser encontrados na natureza. Os estdbmatos
das plantas, que abrem ou fecham em resposta aos niveis de humidade do meio, sdo apenas um do exemplo que
podem ser mencionados (Menges, 2004, p. 94).

155 Julian Vincent (2014) refere que o trabalho de Gaudi estava devidamente enraizado no mundo natural.
Embora o arquitecto catalao tenha frequentemente usado motivos biol6gicos com fins meramente decorativos
(biomorfismo), exemplos como as colunas da cripta da Sagrada Familia demonstram que além da aparéncia, a
forma inspirada nos ramos das arvores, evitando dngulos pronunciados, confere a coluna propriedades
estruturais que impedem a propagacao de fissuras.

156 A gravidade entenda-se, que a semelhanga do que sucede na natureza, onde as suas formas sao o resultado

das forcas que actuam sobre a meteria (Oxman N. , 2010, p. 80), também condiciona as formas da arquitectura
de Gaudi. Por sua vez, estas condicionantes podem ser entendidas como parametros.
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paramétrica estdo simultaneamente presentes e onde a semelhanca da natureza a forma é

resultante das forcas que actuam sobre a matéria (Oxman N. , 2010, p. 80).

Gaudi ndo é, contudo, um exemplo tnico. A obra de Frei Otto — com quem Gaudi partilha
o recurso a modelos fisicos para estudar as suas obras — é igualmente conhecida por
incorporar principios naturais como inspiracdo. Um exemplo concreto frequentemente
referido, é o estudo da pelicula das bolas de sabao implementado pelo arquitecto alemao
(Fornes, 2016, p. 61; Hensel, Menges, & Weinstock, 2004(b), p. 20) o qual serviu de base a
muitos dos seus projectos. Neste contexto, as leis da fisica que definem o trabalho de Otto
surgem, portanto, de uma inspiracdo na natureza ao mesmo tempo que funcionam como

parametros que condicionam a sua obra.

Também Heins Isler's” ou o italiano Pier Luigi Nervis® sao exemplos pertinentes de
individualidades cuja obra reflecte o uso conjunto de ambas as abordagens. Nervi, que para o
Palazzetto dello Sport criado para os jogos olimpicos de verao de 1960 em Romas9 usou o
nenufar®® como inspiragao (Figura 2.21), conseguiu dessa forma conceber uma cobertura que,
além de esteticamente agradavel, é estruturalmente mais fina e leve sem, contudo,
comprometer a sua resisténcia. Uma estratégia que permitiu criar um amplo vao, fundamental

para o género de equipamento em questao (Button, 2016, p. 38; Pawlyn, 2016, pp. 18-9).

Figura 2.21 — (a) Cobertura do Palazzetto dello Sport criado por Nervi e (b) Imagem de
raio-x de uma folha de nenuafar (Victoria amazonica) demonstrando a sua robusta
estrutura. (Weston, 2012).

157 A semelhanca de Gaudi e Otto, Heins Isler recorria a modelos fisicos — nomeadamente modelos suspensos
— no processo de estudo para as suas famosas Shells (Chilton, 2010). A obra de Isler é por isso igualmente
atribuido um caracter de paramétrica ou bio inspirada. Todavia pela sua semelhanca com os exemplos ja
referidos uma descri¢ado mais detalhada do trabalho de Isler ndo é fundamental para a questao em causa.

158 Como nos casos de Gaudi ou Frei Otto, Nervi nunca descreveu o seu trabalho como paramétrico sendo essa
definicdo fruto da anélise de terceiros.

159 O Palazzetto dello Sport em Roma foi criado pelo arquitecto Annibale Vitellozzi e Pier Luigi Nervi sendo este
altimo o engenheiro do projecto. Nesta obra, Nervi teve um papel importante no estudo e desenvolvimento da
cobertura feita com recurso a elementos de cimento armado pré-conformado (Leslie, 2013).

160 ou Vitoria-régia, planta aquatica da familia das Nymphaeaceae tipica da regiao da amazonia (Vitoria-régia, s.d.)

119



Design Paramétrico e consequentes paradigmas emergentes

Neste contexto, e ndo ignorando o grande foco na eficiéncia estrutural presente na obra de
Nervi, é importante destacar a relacao existente entre forma e principios estruturais que,
como aponta Thomas Leslie (2013, p. 107)', caracteriza a sua obra. Uma relacdo que
encontra igualmente paralelo na natureza (Oxman N. , 2010, p. 80). No entanto, a

inspiracdo na natureza nao € a iinica vertente presente na obra deste autor.

A geometria caracteristica da obra de Nervi deixa por si s antever a existéncia nesta de uma
l6gica paramétrica, uma suspeita que Thomas Leslie (2013)'92 nao hesita em dar como certa
sustentando essa conviccao no facto de Nervi recorrer a geometrias regradas!es. Com base
nesse argumento Leslie coloca Pier Luigi Nervi também entre os pioneiros de uma
abordagem paramétrica no contexto projetual, embora a semelhanca de Gaudi ou Otto,

também Nervi nunca tenha aplicado o termo paramétrico no contexto da sua obra.

Contudo, a constatacao de Leslie além de pertinente parece ser sustentada de forma
indirecta quando, paralelamente, observamos a aplicacdo da mesma estratégia por outros
autores agora com abordagens assumidamente paramétricas. E disso exemplo Philip Yuan
(2016, pp. 76-7) que recorreu ao uso de superficies regradas para conceber a estrutura em
betao armado que integra a biblioteca do estidio de arquitecura Archi-Union, ou a escadaria

que projectou para Jade Museum de Shangai.

Embora partindo de uma andlise a posteriori elaborada por terceiros, as obras de Gaudji, Otto,
Hisler ou Nervi emergem como exemplos frequentemente referenciados tanto no contexto do
design paramétrico como no contexto da biomimética. A estes poderiam facilmente juntar-se
nomes como Buckminster Fuller, Neri Oxman ou Ross Lovegrove, também estes
mencionados de forma recorrente no ambito de ambas as abordagens, ou ainda do arquitecto
britanico Michael Pawlyn (Figura 2.22)64, reforcando nao s6 a ideia de que o seu uso conjunto

¢ uma pratica comum, como que esta pratica nao ficou limitada ao passado.

161 O foco na eficiéncia estrutural caracteristico da obra de Nervi pode ter sido uma forma de fazer face as
restri¢Oes e limita¢des que o engenheiro enfrentou numa Italia do pés-guerra como aponta Leslie (2013, p. 107).

162 T eslie (2013, p. 114) refere que muitas das formas complexas cridas por Nervi eram conseguidas com recurso
a algoritmos simples criados com materiais basicos no préprio local como ripas de madeira usadas para criar
geometrias regradas.

163 Em geometria, uma geometria é regrada quando pode ser planificada ou desenrolada sem que a superficie
“estique”, “encolha”, se “rasga” ou adquira “pregas” (Pottmann, 2010, p. 74; Developable surface, s.d.).
Exemplos simples e de facil visualizagio incluem o cilindro ou o cone (Developable surface, s.d.). Pode por isso
ser também denominada de geometria planificavel.

164 O trabalho desenvolvido por Pawlyn é frequentemente mais conotado a biomimética, no entanto o arquitecto
recorre a ferramentas digitais e técnicas de caracter paramétrico na sua pratica —algo nitido nos conceitos
apresentados pelo arquitecto (The Architecture Foundation, 2014). Adicionalmente Pawlyn trabalhou com
Grimshaw durante uma década tendo um papel central no projecto “Eden” (ibid) no qual foi implementada uma
abordagem paramétrica (Woodbury, 2010, pp. 43-5)
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Figura 2.22 — Michael Pawlyn - Mesa de apoio produzida em PLA por impressao 3D, 2014
— A mesa criada para a exposicdo “Exploration Architecture's work” Pawlyn usou
algoritmos para determinar o uso mais eficiente do material tendo como inspiracio as
estruturas dos ossos e o padrao de crescimento das arvores (Lindsay, 2020)165.

Nao obstante, transpondo a simples referéncia a individualidades cuja obra pode ser
enquadrada no contexto de ambas as vertentes, elevam-se questdes relevantes que exigem
resposta. Entre estas, se a simples integracao conjunta de conceitos e técnicas provenientes
de ambas as praticas — com maior ou menor consisténcia por parte dos autores — ou o facto
de determinados nomes serem assiduamente citados no dominio destes dois campos,
surgem como argumentos robustos que permitam afirmar a existéncia de uma relacio entre

o design paramétrico e a biomimética ou que ambas as abordagens sao convergentes?

Sendo estes a partida argumentos pobres, existem indicadores mais sélidos que corroboram
a existéncia desta relacdo. Entre estes, um foco intrinseco na procura de solucoes eficientes
comum a ambas as abordagens, ou a integracao e exploracdo no contexto do design
paramétrico de conceitos proprios da biologia que se tentam replicar com recurso a

estratégias algoritmicas.

2.3.2 - A eficiéncia e a aptidao como medidas universais

Embora diferentes, tanto a biomimética como o design paramétrico sao irrefutavelmente
disciplinas que almejam a eficiéncia. A biomimética procura desenvolver aplicacoes através
da replicacdo dos padroes e estratégias da natureza — e com efeito integrar a eficiéncia
inerente a esta entidade. Por sua vez, o design paramétrico procura criar modelos cuja
eficAcia possa ser traduzida a varios niveis — estrutural, formal, produtivo, etc. — nos

artefactos que origina, valendo-se para esse efeito dos mais recentes avancos da técnica.

165 Link para consulta: https://www.youtube.com/watch?v=3QGCU5XpOZk&ab channel=Dezeen
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No ambito do design paramétrico, para atingir esse objectivo sdo usadas estratégias
evolutivas integrando algoritmos evolutivos e genéticos que emulam os processos de
evolucao, recombinacao e seleccao existentes na natureza (Hensel, Menges, & Weinstock,
2004 apud Oxman R., 2006, pp. 256-7). As solucdes resultantes sao selecionadas segundo

um critério igualmente intrinseco a esta entidade: a aptidao (ibid).

Recorrendo aos mesmos mecanismos algoritmicos conciliados com os avancgos surgidos nas
areas das ciéncias dos materiais e da fabricacdo aditiva, procura-se igualmente replicar a
utilizacdo estratégica de materiais implementada pela natureza. Um objectivo cuja tltima
fronteira seja talvez a substituicdo de um processo produtivo baseado na assemblagem de
componentes por outro baseado no crescimento organico (Lovegrove, 2016, p. 106; Oxman
N., 2015), obrigando a repensar a logica hierarquica ineficiente, caracterizada pela pds-
racionalizacdo da forma, que até agora caracterizou a producdo de artefactos (Oxman N. ,
2010; Oxman & Oxman, 2010). Uma logica onde a forma é pensada em primeiro lugar e

estrutura e material é acomodada em funcao desta (ibid).

2.3.3 - Material First

Contrariamente a producdo humana, a natureza emprega uma logica hierarquica na qual a
matéria e a estrutura antecedem a forma (Oxman & Oxman, 2010, p. 15). Na natureza a
forma é o resultado das forcas que agem sobre a matéria (Oxman N. , 2010, p. 80)%¢ e como
resultado, nas estruturas “desenhadas” por esta entidade a matéria é distribuida
eficientemente acumulando-se em 4reas que necessitam de maior resisténcia e dispersa em

areas onde essa necessidade nao existe (ibid).

No contexto do design paramétrico esta é uma légica que hoje se tenta replicar em projectos
de investigacdo como os apresentados por Achim Menges nos quais o material, mais do que
a forma, assume um papel determinante. Para Menges (2016, pp. 78-9) os materiais tém
propriedades computacionais detendo agéncia no que a geracao da forma diz respeito.
Nesta perspectiva o material deixa de ser um receptor passivo de formas passando a deter
um papel determinante no processo de morfogénese (ibid, p. 78). No ambito de uma légica
paramétrica as propriedades fisicas dos materiais podem ser vistas como parametros

(Weinand & Hudert, 2010, p. 104).

166 Como sucede quando empregues estratégias morfogénicas conduzidas por dados analiticos e em tempo real
que emulam o processo e l6gica implementados pela natureza onde a forma a é condicionada pelas forcas que
agem sobre a matéria.
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1.3.4 - Convergéncia: a replicacao dos mecanismos da natureza no
contexto do design parameétrico

A assimilacdo por parte do design paramétrico de conceitos e principios oriundos da
biologia, como a nocao de emergéncia®? ou morfogénese'o8 que se procuram emular através
de técnicas computacionais de caracter generativo e evolutivo, denota uma relacao préxima
entre estes dois campos. O trabalho de investigacao desenvolvido conjuntamente por Achim
Menges, Michael Hensel e Michael Weinstock e explorado em “Emergence: Morphogenetic
Design strategies” (2004) é disso exemplo. Através da exploracdo destes conceitos
pertencentes a esfera natural, este grupo de investigadores procura desenvolver novos
métodos para gerar formas e comportamentos complexos. No seu conjunto estes exemplos
surgem como argumentos robustos que permitem sustentar a convic¢ao da existéncia de

uma ligacdo ou convergéncia entre o design paramétrico da biomimética.

No dominio do design paramétrico, independentemente da prematuridade e evidentes
limitacdes que no presente ainda caracteriza este género de estratégias, os casos
apresentados sao expressivos de um aumento na frequéncia com que estas tém vindo a ser

implementadas.

2.3.5 - Design paramétrico como alavanca da inovacao inspirada pela
natureza

A aparente simplicidade da natureza nao deixa transparecer a sua complexidade e, de certo
modo, talvez apenas recentemente com o surgimento da ciéncia moderna o ser humano se
tenha dado conta dessa sofisticacao!®9. Ainda assim, sobre esta novas descobertas continuam
a ser feitas num ritmo cada vez mais célere. O desenvolvimento de novas tecnologias — como
por exemplo o microscopio de eletrdes que permitiu captar imagens a escalas nunca
alcangadas — permitiram desvendar os mecanismos inerentes a alguns fenémenos naturais
até entdo incompreendidos. Com efeito, a inovacao tornou acessivel um manancial de novas

possibilidades resultantes dos conhecimentos obtidos que por via dos novos recursos.

167 Em “Emergence: Morphogenetic Design strategies” o termo “Emergence” (ou emergéncia) é usado pelos
autores para invocar o emergir de formas e comportamentos sistémicos complexos no meio natural.

168 Morfogenese (morfo = Forma + génese = origem) em biologia descreve um conjunto de leis que presidem a
producdo da forma dos 6rgdos e da estrutura dos seres durante a evoluc¢io a partir do embrido. Morfogenia =
desenvolvimento da forma (Morfogénese, s.d.).

169 A descodificacdo do genoma humano, porventura um dos maiores feitos do século XX, ilustra esta realidade.
O projecto com inicio em 1990 demonstrou-se uma tarefa herctlea que durou mais de uma década envolveu
mais de 5000 cientistas de 250 diferentes laboratérios. Somente em 2003 foi anunciado que finalmente 99% do
genoma humano fora sequenciado (Projeto genoma humano, s.d.).
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No que diz respeito a biomimética, ndo sera impreciso afirmar que é justamente das escalas
mais reduzidas que emerge o maior potencial para a inovacao. Exemplos como o a pele do
tubarao (Figura 1.83), as asas da borboleta morpho (Figuras 1.85-6) ou a microestrutura
presente nas patas das osgas, todos eles na origem de diversas aplicacGes inovadoras,
comprovam esta afirmacao. Curiosamente, é também a microescala, pelos seus padroes e
estruturas onde a eficiéncia foi puxada ao limite, que a natureza mais evidencia o seu

caracter paramétrico — uma crenca detida por Fuller (Baldwin, 2012).

Deste dialogo entre ciéncia (descoberta) e engenharia (aplicacdo) resultam seguramente
novas oportunidades para a inovagdo, as quais por terem origem num dialogo
transdisciplinar ajudam sobretudo a evidenciar o caracter convergente das disciplinas na
sua origem. O designer, apontado por Lorenz (1991, pp. 8-9), Wahl (2006, p. 294) e Neri
Oxman (2015) como um “construtor de pontes” entre distintos campos do conhecimento,
nao esta por certo disposto a ficar fora deste dialogo. E, factualmente, nao esta. designers
como Ross Lovegrove (2016, pp. 106-7) cuja linguagem sempre assumiu um caracter
futurista, idealizam ja no presente como a evolucao tecnologica pode vir a alterar a forma
como produzimos objectos. Segundo Lovegrove (ibid), o método produtivo vigente, assente
na assemblagem de componentes, pode dar lugar a métodos analogos aos que ocorrem na
natureza pelos quais os produtos crescam através de processos biolégicos (Figura 2.23).
Uma concepc¢do estranha para o designer “treinado para pensar nos seus objetos como

montagens de partes separadas com funcdes distintas” (Oxman N. , 2015).

Esta visdo de Lovegrove encontra paralelo no trabalho e visdo de Neri Oxman (2015) para
quem, numa perspectiva biomimética, a 16gica de assemblagem deve ser abandonada para
dar lugar a um modelo mais proximo ao natural, por sua vez baseado no crescimento e no
qual as componentes materiais, digitais, fisicas e biologicas se combinem. Contudo, esta
emulacdo da natureza aplicada aos processos produtivos subjacente as perspectivas de
Lovegrove e Oxman, nao podera ser implementada via de processos manuais. Recorrendo
a mesma analogia usada por Neri Oxman (2015), longe vao os tempos em que o ser humano

moldou o mundo com pouco mais do que um martelo e um cinzel.
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— N x. N \‘\\ i N ",
Figura 2.23 — “Calgat (Can a Lily Grow a Telephone)” de Ross Lovegrove, 2010: imagem

simbolica alusiva a producio de artefactos industriais mediante processos de crescimento
organico analogos aos existentes na natureza (Ross Lovegrove, s.d.).

A natureza e os processos que esta incorpora sao extraordinariamente complexos nao sendo
de facil replicacdo por via dos métodos convencionais. Lidar com tal ordem de complexidade
requer obrigatoriamente o amparo do algoritmo e do processador. Valendo-se dos mais
recentes avancos tecnologicos em termos de aplicacoes computacionais, processo de fabrico
e materiais — areas chave referidas por Neri Oxman (2015) — para decompor os mecanismos
naturais, transforma em dados, interpretados por algoritmos convertidos posteriormente em

modelos paramétricos talvez seja possivel aos Ser humano emular eficazmente a natureza.

Para a biomimética, cujo foco reside precisamente na emulac¢ao dos processos e estratégias da
natureza (Biomimicry Institute, 2019), uma abordagem paramétrica surge como
fundamental. No sentido inverso, para o design paramétrico e principalmente para muitos dos
agentes que se encontram na vanguarda desta abordagem, a natureza é um modelo cuja logica
se tenta replicar. biomimética e design paramétrico nao sao, portanto, abordagens opostas,

mas sim complementares e convergentes (Figura 2.24).
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Figura 2.24 — Intersec¢do ou convergéncia entre design paramétrico e biomimética no
contexto dos projectos de investigacdo apresentados focando os seus métodos, uso de
materiais e processos de fabrico (ver apéndice 1).

2.4 - Problematicas emergentes

A evolucdo tecnologica verificada desde a revolucdo industrial contribuiu
inquestionavelmente melhorias na qualidade de vida do Ser humano (Rifkin, 2016, pp. 77-
87). Nao obstante, a producao em massa de todo o tipo de bens rapidamente revelou a sua
face mais negativa (Bonsiepe, 1992, pp. 75-85). As consequéncias que dai resultaram nao s6
ainda sdo sentidas no presente como foram amplificadas pelo consumo desmedido ao qual

assistimos nas ultimas décadas.

O designer, segundo Gui Bonsiepe (1992, p. 75) muitas vezes cimplice desse sistema,
emerge hoje reinventado na forma de um Ser mais consciente. Todavia, o deslumbramento
causado pelo manancial de novas oportunidades que agora emergem nao pode servir para
que este esqueca o passado que a historia da sua profissao encerra, sob pena de assim

descurar os perigos que o futuro apresenta.

No presente, o Design converge com areas do conhecimento cada vez mais dispares
articulando um dialogo que inequivocamente abre portas a inimeras inovagoes (Oxman N. ,
2015). Sem embargo, a semelhanca do passado as mesmas virao por certo acompanhadas de
novas problemaéticas, das quais nao se poderao dissociar e que nao podem — ou devem — ser

ignoradas.
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2.4.1 - Producao em massa vs customizaciao em massa

Da interseccao entre Design e areas tao diferentes como as ciéncias da computacao, e
alavancado pelos mais recentes avancos no campo dos processos de producao, o design
paramétrico emerge com uma abordagem que promete romper com o sistema produtivo
vigente, desde a sua génese baseado na reproducao de réplicas (Carpo, 2016, p. 29) e que
praticamente até aos nossos dias pouco mais se permitiu oferecer do que alguma margem

para a customizacao, ainda assim, sempre obtida mediante o pagamento de um extra.

Deste didlogo transdisciplinar emerge na actualidade a promessa de uma producao a escala
industrial de objectos personalizados, algo anteriormente inconcebivel (Carpo, 2016, p. 29).
O modelo de producdo massificada gerado pela evolucdo da técnica, sucumbird assim
também pela mao desta, dando por fim lugar a um novo modelo produtivo de customizagao
em massa cujas possibilidades sao exploradas por Méario Barros (2015). No contexto deste
modelo, o design paramétrico surge como uma ferramenta que vem permitir dar resposta a
um dos maiores anseios contemporaneos'’?, facultando os meios necessarios a criacao de
solucdes cuja singularidade pode alcancar o nivel do individual. O design paramétrico

emergira assim como um agente com um potencial inerente para a diferenciacao.

N3ao obstante, desta promessa surgem novas questoes, entre as quais, se a diferenca nao
emergira ela propria como um agente uniformizador. Afinal, num contexto onde nada é
igual, o efeito da diferenga surtira nulo contribuindo para o mesmo efeito de white-noise
mencionado por Schumacher (2016¢, p. 116)'7'. Seremos entao iguais na diferenca que
partilhamos, nunca podendo, ainda assim, descartar totalmente a possibilidade de nunca
sequer ter presenciado uma verdadeira diferenca, pois como coloca Mario Carpo (2016, p.
28), objectos resultantes de algoritmos procedurais nao sao objectos isolados, mas uma
classe de objectos unidos pelo mesmo sistema de regras que os define. Como tal,

estaremos entdo e apenas perante uma variacao do mesmo?72.

Da mesma forma, poderemos igualmente questionar se a transicdo de um modelo de
producao em massa para um modelo de customizacado em massa como o apresentado por
Barros (2015), trara so6 por si qualquer impacto mais significativo do que a simples
producio individualizada dos artefactos obtida por via da variacao da forma. Afinal, caso
se mantenha uma logica de producao em série alguns dos maiores problemas causados

pelo modelo anterior permanecerao por resolver.

170 O desejo de se diferenciar entenda-se. Gillo Dorfles (1978, pp. 56-7) refere que a ansia de diferenciagdo é uma
caracteristica de todo o ser humano desde o seu estadio mais selvagem que dificilmente desaparecera por completo.

171 Schumacher usa a expressdo white-noise referindo-se ao aglomerado arquiteténico construido de forma
desregulada nos grandes centros urbanos, nos quais a acumulacao de diferentes estéticas acaba paradoxalmente
por ter um efeito contrario surtindo num efeito uniformizador.

172 ou, como definidos por Deleuze, “objectiles” (Carpo, 2016, p. 26)
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2.4.2 - Automacao e desumanizacao do Design

Algoritmos, realidade aumentada, inteligéncia artificial, a promessa de um futuro altamente
tecnologico pode surgir simultaneamente como um futuro onde a criacdo de objectos nao
resultara mais da intervencado humana. Nesse cenario, modelos gerados por algoritmos com
recurso a dados recolhidos de forma directa e em tempo real, sdo prontamente comunicados
a equipamentos de producdo sem ter o ser humano como intermediério. Tudo em prol da
eficiéncia e da perfeicdo. Esta automacdo que ameaca afastar o Homem da producao de
artefactos também explorada por Rifkin (2016, pp. 211-33)"73, levaré igualmente consigo
talvez o lado humano que sempre integrou o Design e, sem este, poderemos questionar se o

Design nao foi também ele anulado.

A eficiéncia em todas as suas vertentes emergira entao como um novo standard e no artefacto
nascido do algoritmo nao havera mais lugar a expressao humana. Um reemergir, talvez, de
um passado onde o foco excessivo na funcionalidade resultou em objectos frios e apéticos e,
para alguns, “num Design entediante™74, como coloca Oki Sato (2019) para quem a
tecnologia, embora T1til, ao almejar a perfeigdo retira o lado humano — intrinsecamente

imperfeito — ao Design.

“A tecnologia é sobre fazer coisas perfeitas e o que torna as pessoas
interessantes é o facto de estas nao serem perfeitas. No final, a perfeicao
torna as coisas chatas”

OKki Sato (2019)

Nao obstante, este ndo deixa de ser um receio antigo no dominio do Design, onde aquando
do seguimento da miquina se temeu por uma desumanizacao desta pratica projectual ou
até mesmo por uma subjugac¢ao do ser humano por esta (Mumford, 2001, pp. 10-4). Ainda
assim os objectos ndo perderam o toque humano e embora um produto da maquina estes
continuaram a reflectir a imaginacdo e intencdo do primeiro. Por sua vez, a maquina
acabaria por assumir o seu lugar enquanto ferramenta que, sem desmérito, viria a permitir
nao s6 a concretizagdo de novas ideias, mas em simultineo aumentar o espectro de

possibilidades de exploracao.

173 Rifkin (2016, pp. 211-33) refere como as tecnologias da informacao e da internet que reduziram os custos
associados & comunicacdo, energia, educacio superior e induastria transformadora reduziram igualmente a mao-
de-obra necessaria em muitos sectores. Na actulidade segundo o autor, os megadados, a analitica avancada, os
algoritmos, a inteligéncia artificial e a robdtica estao a substituir a mao de obra em diversos sectores, desde as
industrias transformadoras & educacao, extinguindo centenas de milhdes de postos de trabalho na primeira
metade do século XXI.

174 Opinido perfeitamente representada pela declaracao de Venturi “less is a bore” em 1966 (Biirdek, 2015, p. 50)
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De forma idéntica, também o design paramétrico surge como uma ferramenta ao servico do
designer. A linguagem do algoritmo, a semelhanca da linguagem da maquina, nao emerge
necessariamente como um agente de desumanizacao, pelo menos enquanto esta for reflexo
da intencao e pensamento de um designer. Por outro lado, talvez esta nova ferramenta, como
sucedeu no passado, venha abrir a porta a novas possibilidades estéticas, produtivas ou
funcionais. O design paramétrico nao surge, portanto, como uma ameaca para o Design e seus

profissionais. E, todavia, na ideia de uma numa automacao total que essa ameaca reside.

2.4.3 - O lugar do designer na era do algoritmo e da inteligéncia
artificial

A automacao de equipamentos e processos produtivos representa uma inovacao promissora
cujas vantagens e possibilidades sio h4 muito exploradas em diversas aplicacoes e
equipamentos que passaram a integrar os ambientes industriais (Bechthold, 2010). Nao
obstante, a recente evolucao tecnoldgica, arraigada na era da informacao e da inteligéncia
artificial, viabilizou o desenvolvimento de novos recursos agora dotados de novas
funcionalidades e aptidées. Outrora limitados a execucao de tarefas rotineiras (ibid), no
presente comeca-se a assistir ao surgimento de equipamentos capacitados nos quais uma
combinacao de diversas tecnologias permite que estes possam formular juizos e tomar
decisoes de forma auténoma (Stuart-Smith, 2016; Bechthold, 2010). Este avanco,
notoriamente numa fase precoce da sua evolucdo, encontra-se na génese de diversas
abordagens enquadradas em vertentes de cariz exploratério do campo do Design através

das quais se procuram derivar solugdes aplicacionais desta nova tecnologia.

Entre estas encontram-se abordagens como o agent-based design ou behavioral design,
vinculadas a projectos de investigacao inovadores como os liderados por Robert Stuart-
Smith (2016) ou Theodore Spyropoulos (2016). Nestes, por via de um framework marcado
por uma vigorosa integracao tecnolégica onde frequentemente se recorre ao uso combinado
de algoritmos, sensores e processadores contendo comandos pré-programados (Stuart-
Smith, 2016), além da automacao sao exploradas as capacidades de artefactos tecnolégicos
integrados num contexto rico em informacao, para formular decisoes, intervir, e inclusive

introduzir alteracOes a ideia ou plano inicial criado pelo designer (ibid).

Diante desta hipotese facilmente se pode concluir que é provavelmente nesta promessa de
futuro, onde uma automacao total esta subjacente, que reside uma das maiores ameacas a
profissao de designer. Afinal, onde se enquadra este profissional num sistema onde tudo
passou a ser produzido e pensado pela maquina? Consciente desta possibilidade talvez seja

Ross Lovegrove (2016, p. 107) que melhor responde a esta questao quando refere que,
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“num sistema onde a maquina assuma as tarefas mais banais relacionadas a producao de
bens que supram as necessidades mais basicas do Ser humano, sobrara ao designer a tarefa
de explorar a vertente mais criativa dos aspectos idiossincraticos que emergem da

experiéncia humana”.

Nao obstante esta é para ja uma hip6tese remota. Ainda assim, no imediato nao se deve
ignorar o papel do desenvolvimento tecnologico enquanto agente transformador, o qual
sistematicamente ao mesmo tempo que foi alterando a forma de agir de diversas profissoes,
se encarregou igualmente de extinguir outras que no contexto da nova realidade se tornaram
obsoletas. O campo do Design néo foi excepcao e talvez a migracao do suporte fisico em
direccao ao suporte digital seja uma prova categoérica de tal agéncia do avanco da técnologia
sobre esta profissdo. Essa transicdo rumo a uma digitalizacao do design emerge como uma
evidéncia que impede de pensar a pratica do design e sobretudo o papel do designer como
algo estatico. Especialmente quando consideradas as alteragdes introduzidas tanto ao modo
de operar deste profissional exploradas por Rivka Oxman (2006), como também, no
enquadramento das novas abordagens aqui referidas, ao nivel da sua intervencao na fase

projectual e controlo que até recentemente detinha sobre os artefactos que projectava.

Neste contexto, talvez seja Greg Lynn (Waters, 2003, p. 53) quando se refere ao software
enquanto colaborador no seu processo criativo a por em evidéncia uma das mais
significativas alteracdes ocorridas por via da digitalizacdo do design. Ou seja, enquanto o
designer passou a ter a sua disposicdo novas ferramentas que lhe permitiram explorar
diferentes conceitos e abordagens, este foi lentamente perdendo o controlo — pelo menos
total — sobre os resultados obtidos por via dessa exploracao agora criados em co-autoria
com essas mesmas ferramentas. Consequentemente, e a medida que as técnicas
convencionais de modelacao foram sendo abandonadas em detrimento de métodos
experimentais, como o recurso a forcgas virtuais para a geracao de geometrias usados por
Lynn ou Rashid (Waters, 2003, pp. 8 e 56-9; Oxman R. , 2006, pp. 253-4) ou em técnicas
de caracter generativo ou evolutivo descritas por Rivka Oxman (2006, p. 250) como nao-
deterministicas, também a capacidade do designer prever ou antecipar um resultado foi

sendo perdida7s.

De forma idéntica, também o desenvolvimento de técnicas de optimizacao generativas como
as que recorrem a dados analiticos resultaram no mesmo género de partilha. O designer,
outrora intermediario entre CAE e modelo digital, detendo o poder de accao para

implementar ajustes manualmente neste altimo (Oxman R. , 2006, pp. 248-9), foi

175 Pela especificidade das estratégias generativas nas quais o que resultado final é imprevisivel, Rivka Oxman
(2006, pp. 250-1) descreve estas abordagens como nao deterministicas.
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lentamente perdendo essa autonomia a medida que novas técnicas baseadas em estratégias
de feedback — como optimizacao topoldgica7e (Figura 2.12) — foram sendo implementadas

no contexto projectual.

Estas técnicas passaram assim a permitir que o modelo digital criado pelo designer fosse
automaticamente ajustado com base nas informacoes obtidas por via da anilise como
sucede no caso da cadeira desenvolvida pelo atelier ZHA em colaboracdo com a Stratasys e
a Altair (Figuras 2.12-4) (altair, 2018), ou que o proprio modelo fosse gerado com base numa
lista de critérios almejados como no caso do motor de foguete desenvolvido pela Hyperganic
(Figura 2.17) com recurso a um modelo evolutivo (Hahn, 2020). Ainda assim, mesmo no
contexto de estratégias generativas, o designer continuou a deter o controlo e o poder de
decisdo sobre o resultado que melhor enquadra as suas espectativas (Oxman R. , 2006, p.
254) assim como para interromper e reajustar o mecanismo generativo (O'Reilly, Hemberg,

& Menges, 2004, p. 51).

Nao obstante, a medida que novas estratégias resultantes de uma maior integracao
tecnologica vao sendo estudadas, neste processo criativo partilhado entre designer e
ferramenta, como visto por Lynn (Waters, 2003, p. 53), 0 primeiro interveniente aparenta
vir progressivamente a perder protagonismo e poder de intervencao. Algo evidenciado no

conceito de agent-based design apresentado por Stuart-Smith (2016).

Esta colaboracao entre designer e equipamentos outrora limitada ao plano virtual e fase de
projecto, assume na proposta de Stuart-Smith a pretensao de migrar em direccao ao mundo
fisico e a fase de producdo. Segundo Stuart-Smith (2016, pp. 56-8) esta colaboracao
descreve uma mediacao entre intencao projectual ou ideia inicial do designer, dados obtidos
localmente em tempo real por via da anélise e respostas pré-programadas. O resultado final
¢ uma negociacao entre a intencao do designer e as decisoes tomadas autonomamente pelo
sistema em resposta as condicionantes por este detectadas localmente e em tempo real no

decorrer do processo de execucao (ibid).

Independentemente do que o futuro possa reservar para este profissional, os exemplos aqui
descritos denotam sobretudo um progressivo afastamento do designer em relacao a criacao
da forma em direc¢do a uma nova fung¢do de criador de ferramentas ou mecanismos

destinados a geracao de formas (Oxman R. , 2006).

176 Optimizacao topologica é um método usado frequentemente no dominio do Design e Arquitectura que recorre
a algoritmos computacionais para optimizar o uso e distribuicdo do material segundo determinadas
condicionantes (como resisténcia, etc) previamente estabelecidas. Esta estratégia recorre a FEA (Finite element
analysis) para avaliar uma determinada geometria. Com base na anélise inicial, o software ir4 acrescentar ou
retirar material em determinadas 4reas consoante necessidades estruturais locais de forma automatica e
iterativa analisando e readaptando a geometria a cada alteracdo até ser obtido um modelo que cumpra a
performance desejada (Abbey, 2018). Topologia é (na geometria) o estudo da estrutura relacional dos objectos
mais do que a sua geometria. E o estudo das propriedades do objecto que néo se alteram quando a este é aplicada
uma transformacdo (Oxman R., 2006, p. 251).
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2.5 - Possibilidades para o futuro

Qualquer discurso que vise a formulacdo de cenarios futuros prima pelo caracter
especulativo. Ainda assim, se houve algo que nas ultimas décadas ficou demonstrado foi a
capacidade e o engenho do ser humano para tornar reais muitas das tecnologias outrora
pertencentes ao imaginario ou a ficcao'7”. A determinacdo em transformar utopias em
concretizacbes alavancou o avanco tecnologico em diversas areas, cujos resultados

comprovamos diariamente através das inameras aplicagdes inovadoras ao nosso dispor.

Igualmente vital a esse progresso foram as sinergias entre diversos campos do
conhecimento, um modo de operar que no presente, mais do que uma escolha, aparenta ser
imposto pela complexidade da nossa época. O designer, que na 6ptica de Christopher
Lorenz (1991, pp. 8-9) historicamente assumiu o papel de mediador, ndo se ausentou deste
didlogo transdisciplinar, assumindo actualmente, segundo Neri Oxman (2015), um lugar de
relevancia enquanto agente conciliador entre diversos campos tecnologicos dos quais a

convergéncia podera vir a alterar a forma como produzimos artefactos.

Sobre as possibilidades e implicacdes para o Design que desta convergéncia poderao vir a
resultar, no imediato poderemos apenas especular, assumindo como indicadores as teorias
existentes assim como projectos e estratégias que destas resultam, na sua maioria ainda

numa fase prematura de desenvolvimento e marcadas por uma natureza experimental.

2.5.1 - Da producao em massa a individualizacio em massa

O modelo produtivo baseado na producdo massificada de bens que predominou desde a
revolucdo industrial até aos nossos dias, implementou como norma a reproducao em série
de objectos standardizados. Exemplos como a cadeira Thonet (Biirdek, 2015, p. 21) ou o
modelo T de Henry Ford (Rifkin, 2016, p. 173) ilustram a pratica vigente sob este modelo.
Simultaneamente, a repeticao das formas levada a exaustao por via da maquina uniformizou
as escolhas do consumidor, o qual ficou limitado as morfologias por esta produzidas de

forma repetida e incessante.

Talvez o surgimento do Styling na primeira metade do século XX tenha o mérito de ter
introduzido alguma margem para a diferenciacao. Ainda assim nao por via da producao de
objectos a medida de cada consumidor, mas pelo facto de ter alargado a gama de escolhas

disponiveis renovadas em espacos de tempo cada vez mais curtos (Dorfles, 1978, pp. 55-7;

177 Jeremy Rifkin (2016, p. 163), referindo-se a impressora 3D, aponta para a facto de muitas inovagdes terem
na sua base a fic¢ao cientifica.
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Bonsiepe, 1992, pp. 54-9). Um modelo permitido tanto pelo boom industrial americano como,

mais tarde, exponenciado pelo surgimento do marketing (Biirdek, 2005, pp. 179-83).

Mais recente € o conceito de customizacao, termo mais proximo ao léxico do marketing e
que descreve uma opcao oferecida aqueles dispostos a pagar um extra por uma série de
configuracées que lhes permitam dessa forma distinguir-se das massas. Por sua vez, a
personalizacdo continua a surgir como uma pratica exclusiva das elites, cujo poder
econdmico lhes permite assumir os custos inerentes a producao de artefactos feitos por
medida (Dorfles, 1978, pp. 23-5). Porém, nao integrando uma logica de producao industrial
em série'78 e envolvendo frequentemente processos manuais que lhes confere um caracter
mais proprio do produto artesanal, estes artefactos deixam de pertencem a categoria de

produtos industriais (ibid, pp. 22-3).

Nao obstante, o design paramétrico surge neste contexto como um agente de disrupc¢ao
prometendo por termo a este paradigma produtivo caracterizado pela producao massificada
de réplicas, implantado no seu lugar um novo modelo assente na customiza¢do em massa
como o que é explorado por Mario Barros (2015). Em virtude das ferramentas e estratégias
que integram esta vertente — como modelos flexiveis e fabricacdo aditiva — e de forma
inédita, torna-se possivel a producao em série de artefactos que resultam de processos
industriais mas que apresentam caracteristicas distintas — ou variagbes — como 0s
artefactos resultantes da producao artesanal (Carpo, 2016, p. 29). De um ponto de vista
sociologico estamos perante a cultura de individualizagio em massa proposta por Ross
Lovegrove (2016, p. 104), a qual ja nos dias de hoje comeca a apresentar resultados como

demonstra o projecto “This Fits Me” de Leonie Tenthof van Noorden (Figura 2.18).

Impulsionado pelo design paramétrico e ferramentas que integram esta abordagem, um
modelo assente na customizacao em massa de objectos apresenta-se para ja como uma
perspetiva promissora. E a medida que novas estratégias comecam a ser estruturadas com
a intencdo de incluir critérios genéticos ou o proprio bioma do utilizador no conjunto de
possiveis dados usados na criacao de produtos paramétricos (Oxman N. , 2015), fica claro
que as possibilidades que emergem vao além da simples adaptacao ou variacao da forma,
prometendo exponenciar o proprio conceito de customizagao em massa. Porém, tal avanco
requer ainda desenvolvimentos adicionais em areas descritas por Neri Oxman (2015) como

complementares, entre as quais a fabricacao aditiva e a engenharia dos materiais.

178 Gillo Dorfles (1978, pp. 13-5) aponta para o caracter iterativo do design industrial que pressupdem uma
producdo em série (independentemente do ntimero de reproducdes) de réplicas exactas.
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2.5.2 - Novos métodos produtivos e de distribuicao.

Desde o seu surgimento na década de 8o (Choi, Kwon, Jo, Lee, & Moon, 2015; Rifkin, 2016,
p. 164) a tecnologia de fabricacdo aditiva desenvolveu-se vagarosamente tendo, contudo,
vindo a verificar significativos progressos nos tltimos anos79. Ainda assim, na actualidade
esta continua a surgir como uma tecnologia limitada, tanto pela morosidade do processo
produtivo, como pela estrita gama de materiais que permite trabalhar8c, ou ainda pela escala
reduzidas dos objectos que é capaz de produzir'$* (Barros, 2015, p. 4; Tibbits, McKnelly,
Olguin, Dikovsky, & Hirsch, 2014, p. 540; Biirdek, 2015, p. 256). Nao obstante, esta sera
inquestionavelmente uma tecnologia fundamental tanto a implementacao de um modelo
produtivo de customizagdo em massa como o apresentado por Mario Barros (2015), como
para a concretizacao de outras aplicagoes oriundas de diversos campos que, muito embora

permanecam no plano das hipdteses, poderao vir a concretizar-se num futuro proximo.

Do campo da arquitectura chegam exemplo de projectos de investigacdo nos quais se estuda
a aplicacdo da fabricacdao aditiva a construcao de estruturas e edificios'82. Entre estes,
surgem pesquisas de caracter conservador ja com alguns resultados demonstraveis, nas
quais processos convencionais sao replicados por via de versoes super-dimensionadas das
comuns impressoras 3D (Figura 2.25)83. Sem embargo, surgem também abordagens
disruptivas e de natureza especulativa como a que é proposta por Robert Stuart-Smith
(2016) na qual se estuda a aplicagdo de estratégias de enxame (swarm)'84 com recurso a

robots situados (situated robots)'85 com propoésito idéntico.

179 Jeremy Rifkin (2016, p. 164) refere que devido ao seu elevado custo as impressoras 3D eram usadas
essencialmente para criar protétipos nas industrias automovel e da aviacao.

180 Predominantemente termoplasticos como ABS e PLA, resinas fotossensiveis como resinas acrilicas ou ep6xi.

181 Embora existam na actualidade equipamentos de grandes dimensoes, estes representam sobretudo projectos
experimentais que, embora ndo possam ser ignorados, ndo invalidam o afacto da maioria dos equipamentos de
impressao 3D sejam de pequena dimensao.

182 As primeiras tentativas de conceber equipamentos robotizados destinados a construcao de edificios
emergiram no Japao e remontam a década de 80 do século XX e visaram colmatar a falta de mao de obra no
sector da construcao (Bechthold, 2010, p. 119).

183 Jeremy Rifkin (2016, p. 169) refere que engenheiros e arquitectos estio empenhados em introduzir no
mercado edificios produzidos por via da impressao 3D. Para o autor, apesar desta tecnologia se encontrar ainda
em fase de investigacio e desenvolvimento surge como evidente que a impressao de edificios ira ao longo das
proximas décadas reinventar o sector da construcao.

184 Estratégias de enxame ou “Swarm” sdo uma abordagem inspirada na natureza que passa pelo uso de um
grupo de robots capazes de comunicar e desempenhar tarefas conjuntas como um colectivo (Stuart-Smith, 2016,

pp. 56-7).

185 Rodney Brooks, pioneiro e antigo dirigente do laboratério de inteligéncia artificial do MIT, define “situated
robot” com um equipamento capaz de desempenhar tarefas de forma auténoma, mediante respostas pré-
programadas, a experiéncias sensoriais on-site. O recurso a sensores permite ao robot tomar decisoes
auténomas em resposta a estimulos provenientes do meio numa légica bottom-up (Stuart-Smith, 2016, p. 56).
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Figura 2.25 — Edificio construido por fabricagio aditiva com recurso a um brago robético
no Dubai pela empresa Apis Cor (Block, 2019)

Por sua vez a medicina viu emergir o ramo do “bioprinting ”8¢ no qual tem vindo a ser estudada
a aplicacao da tecnologia de impressao 3D a producao de 6rgaos funcionais criados a partir de
biomateriais que integram a informacao genética do paciente'®” (Rifkin, 2016, pp. 425-6)
(Figura 2.26). Uma estratégia por via da qual se espera conseguir contornar dois problemas
recorrentes no sector dos transplantes: a escassez de 6rgaos e a rejeicao dos mesmos pelo corpo
do transplantado (ibid). Simultaneamente, esta perspectiva que pode vir a representar a forma
mais extrema de producao individualizada de um produto gerado através de um processo
industrial. Um produto que nao s6 é altamente individualizado, como pelo facto de conter a

informacao genética do seu receptor/utilizador nao podera servir mais ninguém.

Figura 2.26 — Bioprinting - (a) Estrutura de um coracdo despovoado de células
(ideas.ted.com, 2015). (b) Processo de impressio 3D de um coragio (Alexander, 2020)

186 O termo “bioprinting” descreve o uso de biomateriais como matéria prima para o crescimento de, por
exemplo, tecidos moles (Mashambanhaka, 2018).

187 A esperanca que recai sobre esta possibilidade é alimentada pelo desenvolvimento de estudos e métodos como os
desenvolvidos recentemente por Harald C. Ott. pelos quais é possivel extrair todas as células de um 6rgio deixando
apenas a sua estrutura a qual pode ser posteriormente repovoada por células estaminais criadas com recurso a
informagio genética do receptor. Embora a técnica usada por Ott passe pela reutilizacdo de 6rgaos de doadores, o
trabalho por si desenvolvido torna credivel a possibilidade da produgio de estruturas desprovidas de informagio
genética por via do processo aditivo que posteriormente possam ser povoadas por células do seu receptor (Ott, 2017).
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Nao obstante e como podemos depreender das palavras de Neri Oxman (2010), a replica¢ao
do organico e da sua funcionalidade requer mais do que a reproducao da forma, a
reproducao da sua estrutura e todas as suas variacoes sera igualmente vital. Para alcancar
propriedades idénticas, técnicas de fabricacao inovadoras pelas quais se procura replicar
estratégias da natureza, como VPF referidas por Neri Oxman (2010, p. 83) demonstram ser

um avanco promissor nessa direccao.

Em adicao as aplicacoes referidas, a tecnologia de fabricacao aditiva podera igualmente
alterar o actual modelo de distribuicdo de bens, integrando principios de uma flow-
manufacturing’®® mas possibilitando a producdo local de produtos assim como a
implementacdo de um modelo de print-on-demand (Biirdek, 2015, pp. 254-5) como
exemplifica a cadeira “Diamond” da Nendo (Figura 1.48). Segundo Rifkin (2016, pp. 161-2),
gracas a fabricacdo aditiva e as tecnologias da informacdo — ndo esquecendo a
democratizacao do acesso aos equipamentos de impressao 3D gerada por uma exponencial
reducao do seu curso (ibid, p. 158) — qualquer pessoa no mundo poderé produzir os seus
proprios produtos89. As vantagens introduzidas por este modelo residem na eliminagao dos
custos inerentes a producao de bens em ntimeros elevados, armazenamento e transporte,

assim como da eventual criacao de dead stock9° (Biirdek, 2015, p. 255; Nendo, 2008).

A fabricacdo aditiva prova assim que apesar das actuais limitagoes, est4 longe de ser uma
area de investigacao estatica surgindo na origem de diversos avancos. No entanto falamos
de avancos que ndo dependem somente do desenvolvimento desta tecnologia, mas também
do progresso noutros campos. Entre estes a engenharia dos materiais, que em conjunto com
os novos métodos de fabricacao podera dar origem a formas alternativas de produzir
artefactos, as quais se afastem de um modelo baseado na assemblagem de componentes
para se aproximar de estratégias mais intimos as esfera natural como o crescimento

organico (Oxman N. , 2015; Lovegrove, 2016, pp. 106-7).

188 Flow Manufacturing (ou produ¢do em massa) envolve o uso de linhas de produgio existindo um movimento
continuo de itens ao longo do processo de producao. As tarefas necessarias a produc¢ao de determinado item sdo
fragmentadas em sub-tarefas implementadas conforme este se move ao longo da linha de montagem. Isso
significa que quando uma tarefa é concluida, a proxima tarefa deve comecar imediatamente. Um exemplo da
implementacdo desta estratégia é a producdo automoével (Riley, s.d.).

189 Rifkin (2016, p. 157) refere que no que respeita a impressio 3D faz mais sentido falar em “infofabrico” do que em
processo de fabrico pelo facto de existir pouco envolvimento humano sendo o software a fazer grande parte do
trabalho. O termo usado por Rifkin denota sobretudo um foco nas tecnologias da informacao, salientando o autor a
capacidade de um produto poder ser produzido em qualquer parte do mundo (ibid, pp.161-2). Deste envolvimento
do consumidor no préprio processo de producdo, podendo este ultimo criar adaptagdes ou criar os seus proprios
produtos, gera-se segundo Rifkin uma mudanga de paradigma de consumidor para “prossumidor” (ibid)

190 Dead Stock ou Stock morto designa as mercadorias em stock que ndo se conseguiram vender e por isso
representam um prejuizo.
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2.5.3 - Materiais avancados

A ideia de uma relaciao entre técnica e material ndo é nova. Esta afirmacao pode ser
fundamentada pelas palavras de Lewis Mumford (2001, p. 38) quando este autor faz
referéncia ao método aplicado pelos primeiros antropdlogos e etologos para catalogar as
distintas épocas da existéncia humana. Segundo Mumford (ibid) estes basearam-se nos
utensilios deixados por povos primitivos associando, assim, aspetos civilizacionais com
determinado processo tecnologico. Como é possivel depreender, designacoes como idade
da pedra, do bronze ou do ferro, apontam ndo s6 para o recurso predominante de
determinado material e respectivo dominio da técnica para o trabalhar, como para a relacao

fundamental entre ambos. Denota igualmente a relevancia atribuida aos materiais.

Desde o paleolitico, quando o ser humano produziu os primeiros utensilios em silex, que a
pedra assumiu o papel central na producao de artefactos, uma posicao que ocuparia durante
o vasto periodo de tempo que durou até que o ser humano desenvolvesse suficientemente a
técnica que lhe permitiu trabalhar os metais!9!. Cronologicamente, esta transicado marcou o
inicio de uma nova era da existéncia humana na qual os metais assumiram uma posicao de
relevo na producao de utensilios outrora ocupado pela pedra. Esta classe de materiais nao
s6 ocupou esta posicao até a era moderna, como, aquando da revolugao industrial, viria a
alcancar uma posicao predominante gragas ao desenvolvimento da industria metalargica
impulsionada pela invencdo do forno de coque por Henry Bessemer no século XIX
(Francastel, 2000, pp. 32-3). Seria o surgimento dos plasticos!92 no século XX a suplantar
os metais. A sua potencialidade em termos expressivos e facil conformacao, fizeram deste o
material prefeito para a producdo em série que alimentou a criatividade e o processo

exploratorio dos designers industriais da segunda metade do século XX.

No século XXT talvez seja o silicio, vital a nossa tecnologia, que nos defina enquanto era
(FECYT ciencia, 2017). Nao obstante, novas matérias tém vindo gradualmente a ganhar
protagonismo reflectindo os avancgos ocorridos na area da engenharia dos materiais,
segundo Neri Oxman (2015) uma area central que nos altimos anos se tem destacado pela
inovacao. A integracao neste campo da tecnologia de fabricacao aditiva e sua aplicacao de
forma nao convencional, traduziu-se no desenvolvimento de estratégias como VPF que

possibilitam pré-programar nos artefactos produzidos através deste método

191 Cronologicamente a pré-historia é divide-se entre dois periodos distintos: a idade da pedra e idade dos metais.
No que diz respeito ao segundo periodo, este divide-se em idade do cobre, idade do bronze e idade do ferro
(Periodizacdo da histoéria, s.d.). Porém, ndo sendo esta separagao relevante para o tema tratado, o termo “metais”
é aqui usado de forma genérica invocando uma classe de materiais e ndo a um metal em especifico.

192 O termo “plastico” é usado neste contexto para designar uma classe de materiais (resinas e polimeros) nao se

ignorando o facto de o mesmo termo ser usado para fazer referéncia a uma reacgio do préprio material (Lesko,
2004, p. 121).
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comportamentos ou respostas especificas em relacdo a determinados estimulos (Tibbits,
McKnelly, Olguin, Dikovsky, & Hirsch, 2014), assim como variar estrategicamente as
propriedades estruturais dos artefactos (Oxman N. , 2010, pp. 81-3). Técnica da qual
resultam os multimateriais!93 ou “materiais heterogéneos” referidos Tibbits et al (2014) e

por Neri Oxman (2010).

Deste avanco emerge um horizonte de possibilidades alargado cujas hipotéticas aplicacoes
ja sdo estudadas actualmente no ambito de projectos de investigacdo que exploram
conceitos como impressaio 4D ou estruturas auto-assemblaveis. Dois temas
complementares que constituem o nucleo da pesquisa conduzida por Skylar Tibbits no
contexto da qual se estudam diversas possibilidades para a criacao de objectos capazes de

se auto construir.

Com recurso a técnicas como multi-material 3D printing'94 ou gradientes'9s para combinar
materiais com propriedades distintas ou controlar estrategicamente a distribui¢cao do
material, Tibbits tira partido da tecnologia de fabricacao aditiva para programar nos
artefactos comportamentos especificos como flexdo, torcdo ou ondulacao (Tibbits,
McKnelly, Olguin, Dikovsky, & Hirsch, 2014) (Figuras 1.57 e 2.3). Os resultados obtidos por
via destas estratégias podem ser observados em produtos como o téxtil avancado BioLogic
desenvolvido pelo Tangible Media Group do MIT (Figura 2.16) cuja composic¢ao incorpora
um tipo especifico de bactéria que confere ao material propriedades peculiares (MIT Media
Lab, Tangible Media Group, 2015). Comportando-se como um actuador, abrindo ou
fechando estruturas lamelares em resposta as alteracdes de temperatura e humidade do
corpo do utilizador, o BioLogic comporta-se como um organismo vivo, dispensando a
intervencao directa do utilizador (ibid). Simultaneamente, este produto apresentam um

tipo de comportamento paramétrico que resulta das capacidades computacionais do

193 A designagdo “multimateriais” é usada no artigo “4D printing technology: A review” de Choi et al (2015) para
fazer igualmente referéncia ao trabalho de Neri Oxman, nomeadamente ao trabalho desenvolvido pela
investigadora na concepg¢ao de materiais capazes de alterar a sua forma dinamicamente com recurso a tecnologia
de fabricacao aditiva.

194 Multi-material 3D printing descreve a capacidade de alguns equipamentos de impressdo 3D usar e variar
estrategicamente materiais com propriedades distintas ao longo do processo de producao (Oxman N. , 2010;
Tibbits, McKnelly, Olguin, Dikovsky, & Hirsch, 2014). Esta tecnologia é usada por exemplo por Skylar Tibbits
para programar determinados comportamentos nos objectos que produz (Tibbits et al, 2014) ou por Neri Oxman
(2010) para variar as propriedades de forma localizada como através de estratégias de VPF como ilustra o seu
projecto “Beast” (Figura 2.15). Um exemplo de equipamento que integra esta capacidade e que é referido por
ambos os autores é a impressora da serie Connex Multi-Material da Stratasys.

195 No calculo vetorial o gradiente (ou vetor gradiente) € um vetor que indica o sentido e a dire¢io na qual, por
deslocamento a partir do ponto especificado, se obtém o maior incremento possivel no valor de uma grandeza a
partir da qual se define um campo escalar para o espaco em consideracdo (Gradiente, s.d.). No design
paramétrico sao usados por Patrik Schumacher (2016¢) como um mecanismo computacional para a ordenacao
do espago urbano ou por Tibbits et al (2014) para controlar estrategicamente a distribui¢do do material ao longo
do processo de impressao 3D de forma a programar nos objectos determinados comportamentos desejados.
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proprio material para gerar forma (Menges, 2016, p. 78) responsivamente. Exemplos como
BioLogic assim como a investigacdo desenvolvida por Tibbits, surgem como provas
irrefutaveis que indiciam o facto de estarmos a presenciar um ponto de viragem na
engenharia dos materiais assim como a fase embrionaria de desenvolvimento dos materiais

heterogéneos referidos por Neri Oxman (2010, p. 83).

Dos desenvolvimentos que possam vir a surgir desta area poderao emergir produtos cuja
estrutura incorpore uma légica mais proxima da natureza, sendo constituidos por materiais
dos quais as propriedades variem a microescala com base em requisitos localizados (Oxman
N., 2010, p. 80) e produzidos por via de métodos alternativos a logica de assemblagem
(Oxman N. , 2015; Lovegrove, 2016, pp. 106-7)(Figura 2.27). Logo, integrando igualmente
a eficiéncia e sustentabilidade carateristicas da natureza. Por sua vez, a possibilidade de
programar comportamentos especificos directamente nos materiais que constituem os
objectos, pode viabilizar a producao de produtos que requeiram um menor nimero de
componentes eletronicas e apresentem menor consumo energético, abrindo portas a novas

funcionalidades que podem ser exploradas pelo designer.

Figura 2.27 — “Gemini” Neri Oxman, 2014 - Gracas a tecnologia de impressdo 3D com
multimateriais foi desenvolvido um padrao irregular na superficie que absorve o som.
Segundo Neri Oxman, embora s6 tenha sido usado um material, a superficie foi impressa
a partir de 44 propriedades diferentes que variam em termos de rigidez, opacidade e cor
correspondendo aos pontos de pressio do corpo humano. Oxman refere que, a
semelhanca da natureza, a superficie criada varia a sua funcionalidade nio através da
conjugacdo com diferentes materiais ou componentes, mas por variar continua e
delicadamente a propriedade do material (Neri Oxman / MIT Media Lab, 2014; Oxman
N., 2015).196

Desta evolucao e proliferacao de materiais resulta talvez uma dificuldade em definir a era
actual nos mesmos termos que as e que a precederam foram definidas. Porém, facilmente
se podera concluir que além da falta de relevancia de tal definicdo, é plausivel que na
actualidade os materiais tenham deixado de ser o denominador mais adequado para definir

a era moderna.

196 Link para consulta: https://www.youtube.com/watch?v=Uz7LpDR-Gew&ab channel=Stratasys
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2.5.4 - Design informado: da BigData a Internet das coisas

Foi o século XX a ver surgir a era da informacao. Nascida dos avangos no campo das ciéncias
dos computadores na década de 70 do século passado97 assume no presente um papel de
relevancia transversal a generalidade das actividades humanas (Biirdek, 2015, pp. 7, 245).
Na actualidade, potenciada pelo progresso tecnolégico do novo milénio, onde em teoria
tudo pode ser reduzido a zeros e uns e alcancar o outro lado do globo numa fraccao de
segundo, a informacdo parece surgir na origem de uma mudanca de paradigma que,
contudo, nao surge como estranha. Principalmente, num presente no qual aparenta existir
uma tendéncia a transicao do fisico (material) em direccao ao digital (imaterial) (Biirdek,

2015, pp. 7, 245-50; Maldonado, 2006, pp. 80-1).

Deste cenario onde o microchip e o software surgem como corpo e alma dos artefactos
modernos, emergem conceitos como inteligéncia artificial, Big Data’98 ou Internet das
Coisas'99, termos cada vez mais presentes no vocabulario do cidaddao comum mesmo que
regularmente este nao possua um claro entendimento sobre o que representam ou sequer
sobre o impacto destes conceitos no seu quotidiano, ndo abandonando este,
inevitavelmente, a sua condi¢do de coabitante num ambiente cada vez mais povoado por
estas tecnologias convenientemente apelidado de tecnosfera2cc. Um habitat onde camaras,
sensores e demais artefactos tecnolégicos, cada vez mais marcam presenca, monitorizando,
analisando e compartilhando todo o género de informacdes ininterruptamente

evidenciando um comportamento sistémico.

O sector do Design nao passou incolume2°!, nem aos avancos tecnologicos, tdo pouco a

alteracao de paradigma que pareceu acompanhar a digitalizacao do design pela qual, segundo

197 Era da informacao ou era digital, designa o periodo p6s era industrial, mais especificamente apos a década
de 80. Todavia serd importante reconhecer a relevancia de invengbes tais como o microprocessador que
ocorreram anteriormente e que foram vitais para o seu desenvolvimento (Era da informacao, s.d.)

198 Big Data (ou megadados em portugués) designa grandes quantidades de dados de diferentes tipos
produzidos a partir de vérios tipos de fontes, nomeadamente pessoas, maquinas e sensores (Publication Office
of the European Union, 2016)

199 A internet das coisas (IoT), € um sistema de dispositivos inter-relacionados, maquinas mecanicas e digitais,
objetos, animais ou pessoas, providos de identificadores exclusivos e com a capacidade de transferir dados numa
rede sem requerer interac¢do quer ao nivel homem-homem como ao nivel homem-maquina. Uma coisa na
internet das coisas pode ser por exemplo uma pessoa com um implante cardiaco, um animal com um biochip ou
um automoével com sensores embutidos que alertam quando a pressdo dos pneus esta baixa. Um ecossistema
IoT consiste em dispositivos inteligentes habilitados para web que usam processadores, sensores e hardware de
comunicacao, para recolher, enviar e actuar com base em dados recolhidos no ambiente no qual estdo integrados
(Rouse, 2020).

200 Tecnosfera designa o dominio ou reino da atividade tecnolégica humana; o ambiente tecnologicamente
modificado (tecnosfera, s.d.)

201 Biirdek refere que as alteragdes nas tecnologias de informacao influenciaram significativamente o sector do
Design (Biirdek, 2015, p. 243)
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Rivka Oxman (2006, p. 242), a informacao viria a tornar-se num “novo material” para esta
disciplina2°2. Uma mudanca verificAvel principalmente em abordagens que envolvem
estratégias generativas de caracter performativo nas quais forcas externas2°s podem ser

usadas para manipular o modelo digital (ibid, p. 257-9).

No ambito destas estratégias os dados obtidos por via de simula¢des conduzem o processo
de geracao da forma (ibid, p.259). As capacidades analiticas que passaram a integrar a
maioria dos softwares de CAD, permitindo a obtencao de dados qualitativos usados para
fins de optimizacao (ibid, pp.247-9), surgem neste contexto como um recurso
imprescindivel que actualmente continua a ser fundamental para diversas abordagens

pioneiras que se desenvolvem em areas vinculadas a pratica projectual.

Da conjugacao entre as capacidades analiticas oferecidas por diversos softwares e modelos
flexiveis — tirando partido das capacidades dinamicas destes tltimos (Barros, 2015, p. 70)
— foram desenvolvidas diversas técnicas de optimizacao inovadoras baseadas numa logica
de iteracdo204. Estas permitem conduzir de forma continua e automatica ciclos de avaliacao
e implementacao com sucede em estratégias evolutivas como as descritas por Rivka Oxman
(2006, pp. 257-9) ou as usadas por Bollinger et al (2010), assim como em estratégias de
optimizac¢ao topolégica como a usada na criacdo da cadeira desenvolvida pelo esttidio ZHA
em colaboracdo com a Stratasys e a Altair (Figuras 2.12-4) (altair, 2018). No ambito destas
estratégias os dados obtidos por via da analise originam um feedback que é traduzido
instantaneamente em ajustes a geometria do modelo digital — como no caso da cadeira
criada pelo estidio ZHA — ou mesmo na formulacdo de novas geometrias ou modelo
aperfeicoados que resultam da recombinacdo dos modelos obtidos na iteracdo anterior e
que apresentaram melhor desempenho — como no caso de algoritmos genéticos usados por
Bollinger et al (2010). Um novo ciclo sera entao iniciado a nao ser que o modelo obtido na

ultima iteracdo satisfaca os requisitos estipulados pelo designer (ibid).

Neste contexto o nivel de automacdo que o processo de iteracdo assume surge como um
elemento diferenciador comparativamente com estratégias similares usadas no passado e
nas quais, segundo Rivka Oxman (2006, pp. 248-9), o processo de feedback tinha o designer
como intermediério, interpretando os dados e implementando as modificacoes por este

consideradas como necessarias ao modelo digital. Consequentemente, a intervencao do Ser

202 N3ao um material fisico, moldavel ou conformével, mas um material de trabalho cujas implica¢des podem
condicionar o resultado final.

203 Segundo Rivka Oxman (2006, p. 259) forcas externas podem ser forcas ambientais como por exemplo carga
estrutural, a actstica, localizagio, etc.

204 Repeticdo; Acgao ou processo de repetir. No contexto da programacao remete para a repeticao de uma sequéncia
de instru¢des num ntimero especifico de vezes até uma condicao ser alcancada (iteration, s.d.).

141



Design Paramétrico e consequentes paradigmas emergentes

humano foi sendo dispensada e as formas obtidas por via destas estratégias passaram a ser
ditadas pelas decisoes do sistema informatico resultantes da interpretacdo dos dados
obtidos por via da andlise. Ainda assim, é perceptivel que além de um marcado foco na
eficiéncia estrutural esta pratica permaneceu maioritariamente limitada ao ambiente
virtual e, como tal, a fase de projecto. Adicionalmente, ainda cabe ao agente humano a

decisao final sobre qual das solu¢oes avancga para a fase de producao (altair, 2018).

Sem embargo, a evolucao tecnoldgica veio permitir novas dindmicas — nomeadamente ao
nivel da obtencdo, processamento e partilha de dados — que contribuiram para o
desenvolvimento de estratégias de caracter responsivo, que actuam em tempo real e
ocorrem no espaco fisico (Stuart-Smith, 2016). Como resultado, e como se torna possivel
depreender do trabalho de Stuart-Smith (ibid), técnicas de iteracao com base em feedback
como as referidas anteriormente deixaram de estar relegadas a fase projectual e da sua
integracdo com a tecnologia de fabricacao aditiva prometem transcender o plano virtual

passando igualmente a integrar a fase de producao.

Estas estratégias constituem hoje a base de abordagens inovadoras que emergem de uma
associacao entre Design, tecnologia e informacao e nas quais se explora a capacidade de
agéncia quer de equipamentos quer do meio envolvente (Schumacher, 20164, p. 14). Neste
contexto o termo agéncia é aplicado no seu sentido sociologico2°s invocando a aptidao dos
meios tecnolégicos que compdem um determinado sistema para formular decisdes,
intervir e participar de forma auténoma nas actividades inerentes ao proprio sistema
(Stuart-Smith, 2016; Spyropoulos, 2016). Uma capacidade explorada em projectos de

investigacdo como o liderado por Robert Stuart-Smith.

O processo inerente a estas abordagens passa pela integracao de sensores e potentes
processadores contendo respostas pré-programadas em equipamentos robotizados
(Stuart-Smith, 2016, pp. 55-7). O uso conjunto destas tecnologias permite estabelecer um
processo de feedback alimentado por dados recolhidos localmente e em tempo real,
originando respostas imediatas e autbnomas por parte do sistema (Stuart-Smith, 2016).
O resultado é um processo de iteracao pelo qual, no framework da pesquisa de Stuart-
Smith, o sistema implementa ajustes constantes ao modelo criado pelo designer (Stuart-

Smith, 2016, pp. 56-8) como sucede em “Swarm Brige” (Figura 2.28).

205 Em sociologia “agéncia” refere-se a capacidade de individuos agirem independentemente e fazerem suas
proprias escolhas livremente (Agéncia (sociologia), s.d.).
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Neste projecto com um forte vinculo a inteligéncia artificial, Stuart-Smith e a sua equipa
exploram a capacidade de equipamentos robotizados — designados robots situados2°¢ — para
colaborar autonomamente no desempenho de uma tarefa especifica (Stuart-Smith, 2016, pp.
55-6). Um framework que integra uma logica sistémica denominada de swarm — ou enxame
— que visa emular os comportamentos colectivos que ocorrem na natureza e sdo comuns a
diversas espécies (Stuart-Smith, 2016, p. 57; Harman, 2014, p. 138). Simultaneamente,
explora-se também a emergéncia de comportamentos inteligentes resultantes da interaccao
tanto destes equipamentos com o meio, como com os restantes elementos que constituem o
sistema mediante um processo de feedback através do qual estes podem aprender e partilhar

novos conhecimentos entre si (Stuart-Smith, 2016, pp. 55-6).

Figura 2.28 — “Swarm Bridge” - Aerial Robotic Bridge Construction, AA.DRL Studio2°7
Em “Swarm Bridge”, Stuart-Smith explora processos de construcao alternativos com
recurso a utilizacdo de robots auténomos e estratégias de enxame. No contexto deste
projecto de investigagdo, dois grupos de robots situados, munidos de equipamento de
impressao 3D e um composto de fibras ultraleves, iniciam o processo de construcao de
duas vigas de balango em margens opostas de um ambiente simulado, das quais a unido
resultard numa estrutura tnica (Stuart-Smith, 2016, pp. 57-8). Prevendo desvios ao
projecto original que possam ocorrer durante a fase de construcao devido ao vento, a
equipa adicionou equipamento de analise estrutural permitindo que os robots
construtores procedam a uma analise em tempo real. Esta estratégia permite que os
robots parem a sua actividade espontaneamente e de forma auténoma sempre que for
necessario construir estruturas de reforgo adicionais de forma a manter a integridade
estrutural (Stuart-Smith, 2016, p. 58). O resultado final segundo Stuart-Smith (2016, p.
58) é fruto da mediagdo entre o projecto inicial, material, dados recolhidos em tempo real
e respostas pré-programadas, formulando um feedback onde a forma emerge da
negociagdo socio-espacial feita localmente pelo conjunto de equipamentos que interagem
entre si na construcdo de uma estrutura optimizada. Um cenario onde o designer é visto
como um potencial criador de comportamentos (Stuart-Smith, 2016, p. 59).

206 Robot situado ou situated robot é definido por Rodney Brooks robot como um equipamento auténomo que
ndo requer uma pré programacao de instru¢des. Em vez de recorrer a instrucdes, estes equipamentos sao
munidos de processadores internos e pré-programados com respostas a experiéncias ou estimulos locais,
fazendo uso de algoritmos condicionais que permitem ao equipamento agir de acordo com os estimulos
experimentados no meio fisico num processo que segue uma logica bottom-up que lhes permite formular
decisoes de forma auténoma (Stuart-Smith, 2016, p. 56).

207 Link para consulta: https://www.kokkugia.com/filter/aadrl/AADRL-swarm-printing-aerial-robotic-bridge-
construction
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“Swarm brige” emerge, contudo, como framework fechado dentro do qual um ndmero
quantificivel de agentes colabora na realizacdo de uma tarefa comum e explicitamente
definida. Neste caso a intervencdo humana ocorre somente através dos modelos
tridimensionais e dos algoritmos criados e codificados a priori nos equipamentos, ou pela
colocacao de marcadores que delimitam o espaco de accdo dos equipamentos no espaco

(Stuart-Smith, 2016, p. 58) — estratégias usadas para condicionar a sua actuacao (ibid).

Todavia, Theodore Spyropoulos (2016, pp. 38-9) apresenta um modelo no qual o conceito de
agéncia é aplicado numa escala mais ampla. Neste o Ser humano nao esté limitado ao papel
de programador, sendo integrado no sistema enquanto participante e interagindo com este
em tempo real (ibid). Spyropoulos (2016, p. 39) propdem um cendrio constituido por
ambientes responsivos capazes de interagir e de se adaptar. Para Spyropoulos (2016, pp. 39-
41) o espaco construido surge como um interface de e para a comunicacao que actua como
um agente participativo, estabelecendo um dialogo constante com os seus intervenientes de

forma a estimular a sua participacgao e adaptando-se em funcao dessa interacao.

Como poderemos depreender da proposi¢ao de Theodore Spyropoulos (2016, pp. 38-9), do
surgimento e integracdo de novas tecnologias — como as relacionadas a inteligéncia
artificial — e da sua exploracao conjugada com outros recursos e estratégias aplicados a
criacdo de artefactos, mais do que a geracao e utilizacao de informacao como sucedeu no
passado, serd também a articulacio da mesma em tempo real que possivelmente ira
introduzir significativas mudancas em areas conotadas a producio de artefactos — como o

design industrial ou a arquitectura — mas também nos objectos em si.

A estratégia aplicada em “Swarm brige” apesar de especulativa, podera redefine a nocao
vigente de fabricacdo aditiva, principalmente no que respeita a linearidade que caracteriza
este processo (Stuart-Smith, 2016, p. 56), permitindo, com efeito, a producao objectos
independentemente da escala e podendo assim contribuir para a formulacdo de novas
formas de construir. Por sua vez, a proposicao formulada por Spyropoulos (2016) deixa
antever um futuro caracterizado por uma hiper-conectividade no qual os artefactos deixarao
de ser itens isolados para passar a ser parte integrante de um sistema ou rede. Um cenario
que remete para uma hipotética nocao de smart city ou para a ideia de internet das coisas,

conceitos que no presente comeca ja a surgir como familiares.

A integracao de diversas tecnologias enumeradas por Spyropoulos (2016, p. 43) — Al,
sensores e materiais programaveis — abrira portas a infindaveis possibilidades sobre as
quais para ja podemos apenas especular. Entre estas, sera talvez a concep¢ao de ambientes
compostos por artefactos dinamicos e em constante mutacdo a surgir como uma

possibilidade promissora, independentemente de no presente esta nos poder ainda suscitar
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estranheza. Nao obstante, esta visao de ambientes com capacidades cinéticas, aptos para se
reconfigurem e adaptem autonomamente em tempo real, incorpora o conceito de
Paramétric Responsiveness proposto por Schumacher (2008) como um dos paradigmas

paramétricos que irdo alavancar o desenvolvimento do Parametricismo.

A

Figura 2.29 — “Living Kitchen - The Future of Matter”. Michaél Harboun, 2010 - Neste
projecto Michaél Harboun (2010) especula sobre as possibilidades aplicacionais da
matéria programavel, um conceito investigado por um grupo de cientistas na Carnegie
Mellon University em Pittsburgh, Estados Unidos sob a designacdo de "claytronics".
Claytronics é definido como uma matéria programavel composta por minisculos robots
inteligentes que utilizam electroestatica para se manter unidos, comunicar e alterar a sua
posicdo no espaco. A introdugio de informagao nestes robots, permite que estes formem
novas geometrias ao reagir a estimulos externos (ibid).

Para o Design, este conceito obriga a repensar as nogoes existentes sobre os artefactos e
sobre a forma como estes sdo projectados e produzidos. Da concretizagdo dessa hipotese
talvez o designer tenha de abandonar a légica de projectar produtos com base numa ideia
final concreta para abracar a nova funcao de criador de relagdes (Woodbury, 2010), criador
de ferramentas (Oxman R. , 2006, p. 262) ou, como denota o trabalho de Tibbits et al
(2014), programador de comportamentos aplicados a uma nova matéria capaz de assumir
multiplas formas (Figura 2.29). A adopc¢ao de uma logica paramétrica e dos seus modelos

caracterizados pela abstrac¢ao é um primeiro passo nessa direcc¢ao.

Desta integracdo tecnolégica resultante “dos avancgos na tecnologia de computadores,
automacao dos métodos produtivos e uma cultura rica em informacgao” como refere Shajay
Bhooshan (2016, p. 53) “poderemos em breve conceber habitats analogos aos da
natureza”. Uma possibilidade explorada ja no presente em projectos de investigacao nos
quais, através de estratégias computacionais, se tentam emular os mecanismos evolutivos
e selectivos da natureza assim como comportamentos inteligentes apresentados por

diversos organismos.
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2.5.5 - Evolutive Design: uma abordagem a genética no Design por via
de modelos digitais evolutivos

A evolucao da técnica que progressivamente afastou o ser humano da natureza, permitiu
também o desenvolvimento de meios tecnolégicos fundamentais para desvendar os
mecanismos inerentes a esta entidade. No presente, ndo deixa de ser paradoxal que a
mesma técnica esteja na origem de diversas abordagens que tentam replicar esses processos

naturais valendo-se, para tal, de recursos e processos computacionais.

Gradualmente, conceitos como evolucao ou génesis foram sendo introduzidos e explorados
em diversos campos fora do dominio das ciéncias naturais de onde provém. As ciéncias da
computagdo emergem como um desses campos onde ha muito passou a existir um interesse
por essas nocoes e pelos processos que lhes sao inerentes (O'Reilly, Hemberg, & Menges,
2004, p. 50). Com base nestes conceitos foram desenvolvidas técnicas algoritmicas que
passaram a ser usadas no dominio da programacdo (ibid). Estas técnicas incorporam
operadores que fazem uso de critérios analogos aos existentes na esfera natural, entre os
quais, seleccdo, variagao e inheritance2°8 (ibid), replicados em algoritmos definidos como
evolutivos ou genéticos que, segundo Rivka Oxman (Oxman R. , 2006, p. 256), tém sido uma

ferramenta prolificamente usada em diversas areas de investigacao.

Segundo Holland (1992 apud Oxman R. , 2006, p. 256) algoritmos genéticos sao
representacoes computacionais paralelas aos processos de variacao, cruzamento e seleccao
com base critérios de aptidao comuns a maioria dos processos de evolucao e adaptacao.
Neste contexto a noc¢ao de codigo genético invocada é referente a um conjunto de regras
estabelecidas que definem uma determinada classe2°9 ou familia (Oxman R. , 2006, p. 256).
O recurso a este tipo de algoritmos permite gerar variacoes por via de um processo de
reproducdo que se da através de cruzamento e mutacdo (Oxman R. , 2006, p. 256) de
solucoes individuais. Conjuntamente, estas podem ser testadas e avaliadas com base na sua
performance em ambientes simulados (Oxman R. , 2006, p. 256; O'Reilly, Hemberg, &
Menges, 2004, p. 50) com o intuito de encontrar a solucao mais apta a qual podera ser
posteriormente recombinada e modificada de forma a produzir descendentes aperfeicoados

que integrem caracteristicas ancestrais desejadas (O'Reilly, Hemberg, & Menges, 2004, p.

50).

208 Inheritance ou heranca em OOP (object-oriented programming) é um mecanismo que permite gerar novas
classes a partir das classes existentes (Inheritance (object-oriented programming), s.d.)

209 Classe surge aqui como um termo relevante pois remete para a ideia deleuziana de objectile referida por Mario
Carpo (2016, p. 28), vinculada a no¢do de um conjunto de objectos distintos definidos pelas mesmas regras
matematicas. Comparativamente, num contexto bioldgico, a mesma nocao pode ser facilmente associada ao
conceito de espécie.
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Todavia, a utilizacao de algoritmos evolutivos nao ficou limitada ao campo das ciéncias da
computacdo. No dominio das disciplinas projectuais como o Design e a arquitectura
técnicas evolutivas tém sido, segundo Rivka Oxman (2006, p. 256), parte de uma longa
tradicao de investigacao. Deste contexto emergem abordagens como o Evolutive Design ou
Genetic Design que procuram explorar os processos evolutivos da natureza e a sua aplicagao

no contexto projectual.

Neste dominio este género de algoritmos tém sido a base de técnicas de computacao de
caracter evolutivo usadas sobretudo para fins de optimizacao (O'Reilly, Hemberg, &
Menges, 2004, p. 49; Oxman R. , 2006, p. 256). No entanto, actualmente este sdo vistos
pelas suas qualidades adaptativas que permitem implementar processos morfogénicos
performativos (O'Reilly, Hemberg, & Menges, 2004, pp. 49-50) que podem ser governados
por uma troca interactiva de informacao (Oxman R. , 2006, p. 256). Consequentemente,
modelos proprios da esfera natural, como os referentes aos mecanismos evolutivos dos
organismos biolégicos, comecam a ocupar um papel central no contexto do Design (Oxman
R., 2006, pp. 256-7). Especialmente modelos conotados ao conceito de morfogénese (ibid),
processo que tem vindo a ser explorado através de mecanismos computacionais com a

finalidade de gerar forma (Oxman R. , 2006, pp. 256-7).

Esta abordagem, definida por Rivka e Robert Oxman (2010, p. 20) como morfogénese
digital, passa por um processo de form-finding reproduzido digitalmente que permite

derivar solugdes através de processos generativos e performativos2rc.

Note-se que ha nestas abordagens uma nitida tentativa de instrumentalizar os processos
naturais de evolucdo e crescimento dentro de um framework computacional (O'Reilly,
Hemberg, & Menges, 2004, p. 49). O objectivo passa por utilizar estes instrumentos como
ferramenta de design generativo ndo s6 para fins de optimizacdo, mas também para
produzir formas complexas e adaptativas (ibid)2'*. Nao obstante, com o desenvolvimento
destas estratégias o foco deixou de se resumir a geracao da forma. A ltima fronteira que se

procura atingir passou igualmente a ser o surgimento de comportamentos complexos ou

210 Segundo Rivka e Robert Oxman (2010, p. 20) a utilizagdo de dados performativos para conduzir este processo
evolutivo pode ser considerado o nivel mais avangado de performance-based design.

211 Algoritmos evolutivos geram e manipulam cadeias de caracteres que servem como genétipos de populacdes
inteiras de estruturas. Estes genotipos servem como input de dados para modelos estruturais paramétricos que
se tornam fenoétipos. Essas estruturas individuais sdo sucessivamente analisadas e avaliadas até alcancarem um
resultado optimizado onde o objectivo passa por encontrar um equilibrio entre multiplos requisitos. Geragdes
sucessivas sdo maioritariamente baseadas no pool genético da melhor solugdo da iteragdo anterior. Os
individuos sdo reconfigurados e mutados para gerar um novo conjunto de multiplas solugdes. Um ciclo que que
pega no output anterior logo que o novo input é estabelecido (Bollinger, Grohmann, & Tessmann, 2010, p. 36)
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mesmo inteligentes numa logica sistémica, algo expresso no conceito de Emergéncia22
explorado por Hensel, Menges e Weinstock em Emergence: Morphogenetic Design

Strategies (2004).

O termo Emergéncia2'3 usado neste contexto, remete para as propriedades irredutiveis de
um sistema, ou seja, as propriedades detidas por um sistema cujas partes que o compoem
nao detém individualmente (Weinstock, 2004, p. 11) 24. Segundo Michael Weinstock (ibid)
no campo das ciéncias naturais este termo remete para a producao de formas e
comportamentos complexos pelos sistemas naturais que tém uma complexidade
irredutivel. Nao obstante este conceito disseminou-se para outras areas, entre as quais, as
conotadas a pratica projectual onde os mecanismos inerentes ao processo de emergéncia
sdo usados para gerar e evoluir “designs” em ambiente virtual através de estratégias de

morfogénese (Hensel, Menges, & Weinstock, 2004, p. 8).

Através de uma acesa integracao tecnologica e de conceitos oriundos da biologia, este grupo
de investigadores procura desvendar as leis matematicas as quais os sistemas naturais
obedecem e que possam ser usadas por sistemas concebidos artificialmente (Weinstock,
2004, p. 11). O principal objectivo passa por conseguir reproduzir o processo de crescimento

organico como expresso por Lovegrove (2016, p. 106), ou Neri Oxman (2015).

Para o Design a integracao de algoritmos evolutivos na sua pratica representa uma mais-
valia que possibilita explorar diversas solugoes criadas mediante um processo generativo.
No entanto, contrariamente ao que sucedeu no passado onde a exploracao deste género de
estratégias assumiu um caracter meramente formal (Carpo, 2016, p. 27), a integracao de
dados analiticos para conduzir o processo de geracao da forma — ou morfogénese — incutiu
nestas estratégias um caracter performativo alargando o foco igualmente a criacdo de
soluc¢oes mais eficientes. De futuro, poderao vir a emergir novas possibilidades resultantes
de uma maior integracdo tecnoldgica — incluindo a fabricacdo aditiva, materiais
programaéveis, tecnologia da informacao e inteligéncia artificial — bem como de uma

convergéncia interdisciplinar mais acesa. Esta conjuntura talvez retina as condigdes

212 No campo das ciéncias o termo remete para a producao de formas e comportamentos por sistemas naturais
que tém uma complexidade irredutivel (Weinstock, 2004, p. 11). O termo foi adoptado no dominio da
arquitectura justamente para invocar complexidade (ibid).

213 Segundo Weinstock (2004, p. 11) o termo Emergéncia surge simulateamente na literatura de diversas
disciplinas, entre as quais a biologia evolutiva, inteligéncia artificial, teoria da complexidade, cibernética e teoria
dos sistemas.

214 Alguns exemplos que podem ilustrar este conceito sdo avangados por John Holland (1998 apud Hensel,
Menges, & Weinstock, 2004, p. 9) os das coldnias de formigas ou dos enxames de abelhas cujos comportamentos
apresentados enquanto colectivo sao exclusivos do proéprio colectivo ndo sendo detidos pelos elementos
individualmente, mas também redes de neurénios, a economia global ou a internet. Wheinstock (2004, p. 11)
refere que esta propriedade € algo mais do que a soma das partes.
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necessarias a criacdo de ambientes em constante mutacido resultantes de trocas de

informacao e analise constante como os propostos por Spyropoulos (2016)

No ar fica a ideia de um futuro no qual o processo criativo é partilhado com equipamentos
e tecnologias que outrora detinham um papel passivo neste processo passando agora a ser
participantes activos capazes de influenciar o resultado final. A medida que outros factores
se incluem na equacdo aumentado o nivel de imprevisibilidade dos resultados, o
desfasamento entre ideia inicial do designer e resultado final aumenta. Neste contexto o
designer deixara de ser um criador de formas ou de interagir com esta passando a interagir
e a interferir unicamente no framework interactivo do mecanismo que gera a forma (Oxman
R. , 2006, pp. 253-4). Nao obstante, no contexto das estratégias apresentadas, mesmo a
nocao de resultado final tao intima ao Design, € posta em causa, suplantada por um contexto
de mutacao, evolucgdo e adaptacao constantes, conceitos basilares de 4reas como a biologia,
agora apropriados pelo dominio do Design (O'Reilly, Hemberg, & Menges, 2004, p. 53;
Hensel, 2004, p. 29).
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3 - Conclusao

Considerando os factos reunidos ao longo desta dissertacdo, é possivel afirmar que a
aplicacao de uma logica paramétrica a producao de artefactos nao surge com uma pratica
recente. Da mesma forma, também ficou demonstrado que esta abordagem ao design nao
esta condicionada por um vinculo de dependéncia para com os sistemas informaticos aos
quais é comummente associada. Através dos exemplos apresentados e das teorias
avancadas por diversos autores, foi possivel desfazer dois dos equivocos mais comuns

relacionados com o design paramétrico.

No entanto, quando confrontados com os iniimeros projectos realizados no contexto desta
abordagem ao design, é impossivel ndo reconhecer que é efectivamente na era digital,
quando complementado com os novos recursos tecnoldgicos, que o design paramétrico
alcanca o seu verdadeiro potencial tanto ao nivel expressivo como ao nivel operativo. Logo,
nao existindo uma relacdo de dependéncia entre método e ferramenta, € um facto
incontornavel que os recursos tecnologicos disponiveis em cada época influenciaram o
modo como uma logica paramétrica se reflectiu, tanto nos métodos e estratégias aplicadas
a producao de artefactos, como também nos proprios artefactos pensados e produzidos no

contexto desta logica.

De forma a comprovar esta tese, podemos invocar o progresso ocorrido no campo das
ciéncias da computacio e subsequente desenvolvimento dos equipamentos informaticos e
softwares de modelacdo 3D. Ferramentas que incontestavelmente contribuiram para
ampliar as possibilidades expressivas e operativas do design paramétrico e cuja relevancia,
tanto para o desenvolvimento desta abordagem como para a realizacdo de muitos dos

exemplos apresentados, ficou comprovada.

O desenvolvimento destas ferramentas e tecnologias teve como consequéncia a digitalizacao
do Design, que no contexto do design paramétrico representa um marco evidente que
separa a sua fase analogica (proto-parametrismo) da sua fase digital. Simultaneamente, esta
transicao colocou em evidencia o que aparenta ser o inicio de uma convergéncia entre o
campo do Design e outras areas do conhecimento. Uma convergéncia que no presente
assume uma dimensao mais abrangente abrindo-se a sinergias com disciplinas cada vez
mais dispares ao dominio do Design. Sinergias que, como foi possivel comprovar, sao um
elemento potenciador das possibilidades e valéncias apresentadas por esta abordagem quer

ao nivel criativo com aos niveis operacional e aplicacional.

Ainda assim, e apesar dos desenvolvimentos do design paramétrico, verificou-se que no

presente esta vertente continua a surgir com um tema conturbado, suscitando reptdio por
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parte de alguns, mas também posi¢cdes apaixonadas por parte de uma minoria de
entusiastas que nos ultimos anos tém vindo a aumentar. Porém, foi perceptivel que mesmo
no seio desta comunidade continuam a existir opinioes divergentes, no¢oes erroneas, assim
como uma certa indefinicdo quanto ao caracter, qualidades, modo de operar ou propoésitos

desta abordagem ao design.

Como tal e decorrente da investigacdo efectuada ao longo desta dissertacdo foram
identificadas diferentes perspectivas teodricas e abordagens de trabalho em projecto,
seguidas e defendidas por diferentes autores e que sdo aqui apresentadas em forma de

sintese conclusiva.

3.1 - Not Digital, Not Hadid

As sumptuosas formas que caracterizam a linguagem da obra de Zaha Hadid e cuja imagem
vincada contribuiu para a projeccao do design paramétrico, contribuiram também para a

formulacao de uma falsa nocao que confere a esta vertente uma condicao de novidade.

No entanto, confirmou-se que a aplicacio de uma logica paramétrica a producao de
artefactos precede Hadid ou mesmo a era digital. Os documentos deixados por Vitruvius ou
Leon Battista Alberti surgem como elementos que comprovam a existéncia de uma logica
paramétrica aplicada a arquitectura que remonta a era classica (Carpo, 2016, p. 28; Gage,
2016, p. 130). Comparativamente, também as obras de Gaudi e Frei Otto referidas por Burry
(2016, pp. 30-5) contribuem para refutar essa no¢ao que confere ao design paramétrico uma
condicdo de novidade da era digital. Mesmo quando excluidos estes exemplos, sob o
pretexto dos mesmos resultarem de uma anélise a posteriori elaboradas por outros que nao
os proprios autores, o exemplo de Luigi Moretti, que segundo Frazer (2016, p. 19)
declaradamente caracterizou a sua obra como paramétrica, surge como uma evidencia
categorica que contraria a ideia de que o design paramétrico é uma pratica recente,

antecedendo tanto a obra de Hadid como a era digital.

Ainda assim, foi possivel perceber que ao longo da historia os meios tecnologicos
disponiveis influenciaram o modo como o conceito de paramétrico se reflectiu, tanto ao
nivel das estratégias usadas para projectar e conceber artefactos paramétricos, como
também ao nivel dos proprios artefactos que destas resultaram. Um facto evidenciado

quando comparadas as fases analdgica e digital desta abordagem.
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3.2 - Pluralidade

O surgimento e posterior desenvolvimentos dos sistemas informéticos representou uma
inquestionavel mudanca de paradigma. No contexto do design paramétrico, verificou-se
que este feito representa um marco simbolico entre a sua fase analogica e subsequente fase
digital, expectavelmente distintas entre si. Sem embargo, na histéria desta abordagem, e
mesmo no contexto de cada uma das fases em que esta se encontra fragmentada, foi possivel
notar a aplicacdo de diferentes estratégias para projectar e conceber artefactos
paramétricos. Inevitavelmente esta pluralidade de métodos reflectiu-se de distintas formas
nos resultados obtidos através de uma metodologia paramétrica aplicada ao design, ndo s6 ao
nivel da estética dos artefactos, mas também no que respeita as suas propriedades estruturais
e mecanicas (Tabela 3.1).
Tabela 3.1 — Diferentes formas de implementacdo de estratégias paramétricas ao longo

da histéria e a influéncia da tecnologia na criacdo de objectos paramétricos, suas
propriedades e capacidades (ver apéndice 2)

Parametrismo analégico | Parametrismo digital

Abordagem  REGRAS, RACIOS £ ESTRATEGIAS EMPIRICAS ~ CONSCIENCIA £ EXPLORAGAO DO

©
MODULOS DE FORM-FINDING INTENGAO | sorrware FLexivess DE DADOS ANALITICOS

Descrigio

Exemplos de autores

Exemplos de artefactos

REGRAS, RACIOS E MODULOS

Leon Battista Alberti e Vitravius tém em comum o facto de terem implementado um sistema
baseado numa logica paramétrica valendo-se de regras, racios e modulos (Carpo, 2016, p.
28). Este sistema de regras permitiu criar composicoes cujas proporcoes sao dependentes
entre si, existindo uma relacao entre a parte e o todo. Um mecanismo l6gico que possibilita
derivar inimeras variacoes geométricas e composicionais a partir da mesma ferramenta
algoritmica, mediante a modificacdo dos parametros usados para definir o modelo2:5. De
forma idéntica, também a obra de Pier Luigi Nervi pode ser enquadrada neste contexto pelo
recurso a superficies regradas, técnica empregue pelo engenheiro italiano com proposito

idéntico (Leslie, 2013).

215 VariacOes que, embora diferentes entre si, devido ao facto de derivarem do mesmo mecanismo algoritmico,
formam uma classe ou familia de objectos unidos pela mesma logica (Carpo, 2016, p. 28).
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Nao obstante, os artefactos resultantes deste sistema sdao qualificados como paramétricos
pelo facto de resultarem de “uma forma de raciocinio logico que faz com que estes possuam
um mecanismo construtivo inerente capaz de produzir diferentes variacées paramétricas”
(Barros, 2015, p. 72). Embora incorporem uma légica paramétrica, estes artefactos nao sao
estruturalmente paramétricos e ndo apresentam comportamentos paramétricos
responsivos, ou seja, no mundo fisico, nao exibem comportamentos dindmicos em resposta

a estimulos especificos.

EMPIRISMO DAS ESTRATEGIAS DE FORM-FINDING

Por sua vez, Gaudi, Frei Otto e Heinz Isler recorreram a técnicas empiricas de caracter
intuitivo, entre as quais, modelos suspensos ou estratégias de form-finding. A obra destes
autores é considerada paramétrica devido a instrumentalizacdo que estes fizeram da forca
da gravidade (Davis, 2013a, pp. 22-3; Chilton, 2010, p. 67; Burry, 2016, pp. 33-4) e da
capacidade de auto-organizacao dos materiais enquanto forcas ou parametros geradores de

forma (Burry, 2016, p. 34; Hensel, 2004, p. 27).

Comparativamente com os exemplos anteriores, os artefactos criados por estes autores com
recurso as técnicas referidas, integram igualmente uma légica paramétrica subjacente.
Porém, distinguem-se por apresentam caracteristicas estruturais paramétricas uma vez que
a sua estrutura é um resultado directo das forgcas que actuam sobre a matéria que os
constitui. No entanto, estes artefactos continuam a nao possuir comportamentos

paramétricos responsivos dinamicos.

CONSCIENCIA E INTENCAO

Recorrendo a uma abordagem menos empirica, Luigi Moretti aplicou uma série de
parametros especificamente definidos para condicionar e estabelecer o resultado das
estruturas por si projectadas. Entre outros parametros, Moretti incluiu factores diversos
como a quantidade de betdo ou angulos de visao (Davis, 2013a, pp. 17-8). No entanto, a
ambiguidade que caracteriza os parametros usados no contexto da sua obra, resulta na
auséncia de uma relacao 6bvia entre parametro e resultado alcancado — um aspecto que €
na generalidade criticado por Davis (2013a, p. 24). Mesmo assim, os artefactos projectados
por Moretti destacam-se pela forma consciente e intencionalidade com que uma logica

paramétrica foi implementada na sua criacao, ainda que recorrendo a métodos analogicos.
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EXPLORACAO DO SOFTWARE

Décadas mais tarde, o desenvolvimento ocorrido nas areas da microelectronica e software,
permitiu explorar novas possibilidades estéticas e aplicacionais. Numa primeira fase,
arquitectos como Frank Gehry souberam tirar partido destes novos instrumentos para fins
projectuais2t¢ (Carpo, 2016, p. 27). Explorando as capacidades destas ferramentas para lidar
com a complexidade e para gerar formas irracionais e irregulares, Gehry2v, viu nestes
recursos o meio ideal para alicercar a estética desconstrutivista que caracteriza alguns dos
seus trabalhos mais iconicos (Carpo, 2016, p. 27). Por sua vez, Greg Lynn e Karim Rashid
enveredaram pela experimentacao para fins criativos de outros géneros de softwares (Waters,
2003). Tirando partido das novas funcionalidades oferecidas por estas ferramentas,
nomeadamente a sua capacidade para simular forcas virtuais, estes implementaram técnicas
de modelacao pouco convencionais para criar uma linguagem altamente expressiva marcada

pelas formas fluidas=:8.

Quanto as técnicas usadas por Lynn, Rashid ou Gehry, assim como quanto aos artefactos
que destas resultam, é possivel defender o seu caracter paramétrico considerando o
mecanismo algoritmico inerente aos softwares usados e também, nos casos de Lynn ou
Rashid, a instrumentalizacdo de forcas virtuais para gerar e manipular geometrias. Nao
obstante, esta ilacdo é questionavel, principalmente quando sujeita ao escrutinio de

critérios restritivos como os propostos por Daniel Davis (2013a).

No entanto, ainda que aceitando a validade desta hipétese, nao é possivel afirmar que os
artefactos que resultam destas técnicas detenham propriedades estruturais paramétricas
como sucede nos que sao gerados com recurso a técnicas de form-finding — como as
implementadas por Gaudi, Otto ou Isler — ou através de técnicas que integrem softwares de
CAE e que permitem instrumentalizar dados analiticos para fins de optimizacao.
Adicionalmente, os artefactos que resultam destas técnicas continuam a nao possuir
comportamentos paramétricos responsivos. Além do mais, mesmo amparados pelos
sistemas informaéticos, software e fazendo uso efectivo de modelos digitais, os modelos
usados por Lynn ou Rashid nao incorporam o dinamismo caracteristico dos modelos
digitais flexiveis e as técnicas por si usadas, a semelhanca de Gaudi, Frei Otto ou Isler,

continuam de certa forma a assumir um caracter empirico.

216 Ajnda assim como um meio para pds-racionalizar as suas ideias (Oxman N. , 2010, p. 80)

217 Inicialmente Gehry usou o software sobretudo um meio para pos-racionalizar muitas das formas por si
idealizadas por via de processos analégicos (Oxman N. , 2010, p. 80).

218 No entanto, a exploracao das capacidades oferecidas por este género de softwares nao foi obtida de forma
gratuita. Em troca o designer teve de abdicar do controlo sobre os resultados obtidos.
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MODELOS DIGITAIS FLEXIVEIS

A capacidade dos modelos digitais flexiveis para acomodar alteragoes dinamicamente,
contrariamente aos métodos empiricos usados por Lynn ou Rashid, permitiu obter um
maior controlo sobre os resultados pretendidos, assim como uma maior clareza quanto a
relacdo entre parametros e resultados. Como foi possivel verificar, estas utensilios digitais
provaram ser uma evolucao de extrema importancia para o design paramétrico. Exemplos
precoces da sua aplicacdo podem ser observados em trabalhos como o Barcelona Fish de

Frank Gehry ou no Terminal Internacional de Waterloo de Nicholas Grimshaw (Figura 2.8).

Os artefactos decorrentes do recurso a esta ferramenta incorporam uma légica paramétrica
que resulta de um mecanismo algoritmico no qual os diversos parametros que definem o
modelo estao declarados de forma explicita e mantém uma relacao de dependéncia entre si.
Esta ligacdo entre parametros permite alterar a geometria do modelo digital
dinamicamente, produzindo diferentes solucoes formais através da variacao dos valores dos
parametros que o definem. No entanto, s6 por si, os artefactos resultantes de modelos
flexiveis nao possuem necessariamente propriedades estruturais paramétricas ou
comportamentos dinadmicos responsivos. O dinamismo neste caso, limita-se ao modelo

digital e ao ambiente virtual.

UMA QUESTAO DE PERFORMANCE

As capacidades dindmicas dos modelos flexiveis digitais emergiu como uma propriedade
ideal que viabilizou novas técnicas. A conjugacdo desta ferramenta digital com o CAE
possibilitou o desenvolvimento de estratégias de optimizacao estrutural assentes numa
logica de feedback-loop possibilitando a automacao de um processo que, segundo Rivka

Oxman (2006, pp. 248-9), anteriormente era manual.

Os artefactos que resultam da implementacao desta estratégia incorporando uma logica
paramétrica explicita, assim como propriedades estruturais paramétricas que resultam do
recurso a parametros que integram dados analiticos. Ainda assim, o dinamismo introduzido
pelos modelos flexiveis digitais permanece limitado ao ambiente virtual. No mundo fisico
os artefactos que estes originam nao apresentam necessariamente comportamentos

paramétricos dinamicos.
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IMPRESSAO 4D E O DINAMISMO NO PLANO MATERIAL

O desenvolvimento da tecnologia de impressao 4D aliada ao progresso paralelo no sector
dos materiais inteligentes29, permitiu que os comportamentos dinamicos e responsivos
explorados no ambiente virtual puderam ser transpostos para o mundo fisico. Uma
evolucao significativa em relacao a tecnologia que esta na sua base — a impressao 3D— que
embora tenha permitido a materializacao dos objectos idealizados em ambiente virtual, essa
transicao sempre significou a preservacio da sua forma no tempo e, por consequéncia, a

perda do dinamismo inerente aos modelos digitais flexiveis.

Os artefactos resultantes destas técnicas — caracterizadas por uma significativa integracao
tecnologica — além de incorporarem uma légica paramétrica, podem apresentar
comportamentos dinamicos responsivos e deter propriedades estruturais paramétricas que
resultam do uso e controlo meticuloso dos materiais e suas propriedades. Qualidades que
fazem destes artefactos mais do que paramétricos pela légica na sua génese, objectos

efectivamente paramétricos per se.

NOTA FINAL

O desenvolvimento de novas técnicas e ferramentas — como a impressao 4D — permitiu
que o dinamismo que caracteristico dos modelos flexiveis deixasse de ver a sua aplicacao
limitada a exploragdo formal com finalidades meramente estilisticas. A gestdo da
complexidade e a optimizacdo estrutural surgem como duas aplicagdes que beneficiaram
das capacidades desta ferramenta digital. Os modelos digitais flexiveis demonstraram ser
fundamentais para a realizacdo de muitos dos projectos e abordagens de cariz paramétrico
de maior complexidade desenvolvidas recentemente — alguns dos quais apresentados nesta

dissertacdo — os quais compravam categoricamente esta afirmacao.

Como resultado desta evolucdo mesmo o conceito de paramétrico foi alterado passando a
significar ndo s6 um método ou logica aplicada a criacao de artefactos, mas também uma

capacidade que os proprios artefactos resultantes deste método podem deter.

Ainda assim, a afirmacao do caracter paramétrico de determinado artefacto deve continuar
a ser encarada com cautela recordando que o uso de um software paramétrico, técnicas
especificas ou determinada linguagem estética, s6 por si nao sao elementos suficientes para
sustentar essa convic¢ao, principalmente quando sujeita aos critérios apresentados por

diferentes autores.

219 Explorados hoje em projectos de investigagdo como os desenvolvidos por Neri Oxman no Mediated Media
Group ou Skylar Tibbits no Self-Assembly LAB

157



Design Paramétrico e consequentes paradigmas emergentes

3.3 - Diferentes perspectivas contextuais

Apesar do longo caminho percorrido o design paramétrico permanece um tema complexo e
cuja definicdo esta longe de ser consensual. Como foi possivel observar, opinides
divergentes descrevem esta abordagem de diferentes formas e limitam o seu conceito
aplicacional sob distintos critérios. Entre estas foi possivel destacar trés posicoes centrais
sobre o tema, expressas principalmente nas opinides de Daniel Davis, Mario Barros e Patrik

Shumacher.

I - CARACTER METODOLOGICO

Na o6ptica de Daniel Davis, esta vertente assume um forte caracter metodolégico. Para Davis
(2013a, pp. 31-2) o design paramétrico resulta da intengdo de um designer em declarar

explicitamente a ligacao entre parametros e resultados.

II — CARACTER INSTRUMENTAL

Esse caracter metodologico do design paramétrico encontra-se igualmente presente na tese
de Mario Barros, algo explicito quando este autor descreve esta abordagem como “um
género de raciocinio légico ou metodologia, aplicada de antemao para criar artefactos”
(Barros, 2015, p. 72). Ainda assim, na tese de Mario Barros foi possivel notar uma
predominancia do caracter instrumental do design paramétrico. Uma conotacao
comummente atribuida a esta abordagem resultante da generalizacao da designacao
“design paramétrico”, tanto para descrever uma forma de raciocinio, como uma técnica
baseada em CAD (ibid).

IIT — CARACTER ESTILISTICO

Uma posicao totalmente distinta sobre o tema é presentada por Patrik Schumacher (2008)
na qual o design paramétrico assume o caracter de um novo estilo ou movimento de época,

apelidado meticulosamente pelo arquitecto de Parametricismo22°,

220 Schumacher inclusive fundamentou esta sua proposta através de um manifesto no qual, além de defender o
caricter nico do Parametrisicmo, enumera uma série de regras cujos discipulos deste novo estilo devem
implementar.
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CRITICA COMPARATIVA ENTRE AS TRES PERSPECTIVAS

Foi possivel observar, porém, que a proposta apresentada por Schumacher além de nao
reunir consenso € veemente contestada por Davis (2013a) e Mark Foster Gage (2016). Afinal,
enquanto metodologia, o design paramétrico, assim como as ferramentas algoritmicas
usadas no contexto desta abordagem, nao possuem um estilo intrinseco permitindo gerar e
exprimir diversas linguagens ou estéticas (Gage, 2016, p. 130). Logo, o design paramétrico
nao pode ser limitado pelas directrizes estipuladas por Schumacher as quais, como insinua
Foster Gage (2016, pp. 130-1), aparentam assumir o caracter de um guia pratico para recriar
o estilo de autor de Zaha Hadid. Essa imposi¢ao assumira sempre uma conotacao dictatorial
que, consequentemente, limitard as possibilidades expressivas oferecidas por esta
abordagem a uma imagem estereotipada composta por superficies super-fluidas e que, em

altimo caso, sera uma continuacao da linguagem estilistica da arquitecta iraquiana.

Ainda assim, na proposta avancada por Schumacher (2016d; 2008) existem nocoes
pertinentes que merecem ser referidas. Nao obstante, estas nao se relacionam com um novo
estilo de época, mas com um nitido foco nas capacidades comunicativas do Design presente
na proposta de Schumacher. Um foco desde logo perceptivel quando o arquitecto apresenta
uma visdo de um ambiente povoado por artefactos comunicativos que, mediante a
incorporacao de pistas (clues), actua como um sistema de significados cujo proposito é
auxiliar a navegacdo e organizacdo dos utilizadores no espaco. Diante deste cenério
apresentado por Schumacher é impossivel ndo fazer um paralelismo com o conceito de
Affordance®? — e signifier — (Norman, 2013, pp. 10-9) tdo intimo ao Design enquanto

disciplina.

Em simultaneo, e contrariamente as posicoes detidas por Davis (2013a) e Barros (2015)
nas quais o design paramétrico assume uma conota¢ao mais metodologica e instrumental,
ha na proposta de Schumacher uma invocacao mais intensa da componente expressiva
permitida por esta abordagem. Ainda assim, uma expressdo que simultaneamente tem
uma funcao explicita: comunicar. Esta perspectiva apresentada por Schumacher, coloca-
nos assim diante de uma dinamica antagénica na qual dois conceitos opostos aparentam
coexistir dentro do design paramétrico. Por um lado, a razao e a l6gica, representadas pelo
algoritmo e pela matematica e, simultaneamente, a expressao materializada nas formas

veemente expressivas que emergem desta abordagem proposta por Schumacher.

221 De uma forma genérica no dominio do Design, Affordances sao pistas introduzidas nos produtos que visam
auxiliar na persepg¢ao de como estes devem ser usados. No entanto, de forma a colmatar uma percepgao segundo
este errada sobre o termo, na reedi¢ao do seu livro “The Design of everyday things” Don Norman (2013) adiciona
o conceito de signifiers, esclarecendo que Affordances definem quais as acgbes possiveis (estas nao sio
propriedades de um objecto mas relacoes entre o objecto e o utilizador) e signifiers sao sinais ou pistas que
especificam como as pessoas descobrem essas possibilidades.
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Independentemente das opinides, com base na pesquisa conduzida o design paramétrico
destacou-se sobretudo por ser uma forma raciocinio ou metodologia que integra uma logica
algoritmica aplicada ao Design. O termo Design presente na propria terminologia, evoca
precisamente o seu caracter de intencdo. Um facto claramente expresso tanto por Davis
(2013a, pp. 31-2), quando este autor afirma que “o design paramétrico resulta da intencao de
um designer em declarar explicitamente a ligacao entre parametros e resultados”, como por
Barros (2015, p. 72) quando este outro se refere a esta abordagem como “um método

empregue de antemao com o intuito de criar um esquema capaz de gerar multiplas solucoes”.

No entanto, também a posicdo defendida por Davis ndo estd imune a critica, afinal é
impossivel ndo notar que esta assume uma natureza restritiva. Ao excluir desta abordagem
todos aqueles que nao consigam justificar como os resultados obtidos derivam dos
parametros por si declarados, Davis nao s6 ignora que nem todos os agentes consideram
esse critério relevante para a sua pratica como que a complexidade inerente a alguns
métodos usados, como é o caso das técnicas de caracter generativo usadas por Mark Fornes

(2016), nem sempre permite estabelecer essa relacao de forma 6bvia.

Por sua vez, Mario Barros apresenta-nos uma visao menos ortodoxa, focando as
possibilidades oferecidas pelo design paramétrico principalmente as que emergem da sua
integracdo com os novos meios tecnoldgicos. Uma conjugacido que, como observado,
permitiu desenvolver novas técnicas e que de forma incontestavel teve um efeito

potenciador sobre esta vertente.

Posto isto, a convicgao sobre o valor que a colaboragao interdisciplinar detém para o design
paramétrico sai reforcada, sobretudo quanto considerada a convergéncia entre esta
abordagem e outros campos do conhecimento observadas ao longo desta dissertacdo e que
aparentam alavancar-se mutuamente, culminando em novas aplicacoes das quais foi

possivel avancar alguns exemplos.

3.4 - O design paramétrico na era da Convergéncia

Alcancar o nivel de sofisticacido patente nos artefactos da era moderna requer a colaboracao
entre diversas areas do conhecimento e a integracao de tecnologias e know-how inerente a
cada uma destas. Convergéncia é o termo que pode designar essa sinergia transdisciplinar
na qual diversos campos colaboram na criacdo de novas aplicacoes. No caso do design
paramétrico, através de dos exemplos apresentados foi possivel verificar a sua confluéncia
com diversos campos cujas tecnologias e conceitos foram assimiladas por esta vertente. Numa

perspetiva historica este modo de operar nao é novo, podendo ser observado na relacdo com
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a matematica ou a geometria na era classica ou, mais recentemente, na ligacao as ciéncias da
computacao, campo do qual surgiram ferramentas que impulsionaram o design paramétrico,

mas também de onde esta abordagem ao design absorveu diversas nocoes.

E, contudo, no presente que esta cooperacao transdisciplinar se torna mais 6bvia através de
sinergias entre campos que se impulsionam mutuamente. Um dos exemplos observados é
referentes as tecnologias de fabricacdo — equipamentos controlados numericamente, CAD-
CAM, fabricacdo aditiva, etc. — adoptadas pelo design paramétrico para materializar os
conceitos explorados em ambiente virtual e que contribuiram para potenciar esta
abordagem. No entanto, mais do que um beneficio unilateral, a exploracao destas
tecnologias, por vezes levada ao limite ou usada de forma disruptiva, resultou na sua prépria
evolucdo. A exploracao da tecnologia aditiva no campo das ciéncias dos materiais
mencionada anteriormente assim o comprova. Demonstra igualmente uma confluéncia
entre estes dois campos, cujas potencialidades conjuntas sao igualmente exploradas no
contexto do design paramétrico, vertente que gradualmente integra conceitos antagonicos

a sua génese tecnologica.

A sua convergéncia com a biomimética destacada nesta dissertacao é um desses exemplos.
Uma ligacao evidenciada através dos conceitos pioneiros explorados em areas limitrofes no
ambito desta abordagem ao design. Estratégias algoritmicas que tentam replicar
mecanismos naturais como selec¢ao, variacao, cruzamento e heranca como no caso dos
algoritmos evolutivos e genéticos — como as referidas por Rivka Oxman (2006, pp. 256-7)
ou O'Reilly, Hemberg e Menges (2004) —, ou abordagens que demonstram interesse em
desenvolver técnicas inspiradas nos processos de morfogénese e emergéncia — como as
mencionadas por Rivka Oxman (2006, pp. 256-7) ou as exploradas por Hensel, Menges e
Weinstock (2004)— comprovam esta ligacdo intima entre estes campos ou mesmo a

existéncia de uma abordagem biomimética no ambito do design paramétrico.

No sentido inverso, surge como 6bvio que muitos dos conceitos que a biomimética procura
replicar apenas serao atingidos por via do poder do algoritmo e do processador informatico.
Afinal, com refere Neri Oxman (2015), longe vao os tempos em que o Homem moldou o

mundo com recurso a pouco mais que um martelo e um cinzel.
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3.5 - Design parameétrico e tecnologia: Uma relacao de
(in)dependéncia

O contributo da tecnologia da era digital para o desenvolvimento do design paramétrico,
assim como a forma assidua com que ferramentas com uma vincada base tecnolégica
comecaram a integrar a pratica projectual, contribuiu para a formulacdo de uma ideia
estereotipada que concede a esta vertente um caracter essencialmente tecnologico e, em

certo grau, dependente da tecnologia.

Como foi exposto, constatou-se que muitas destas ferramentas demonstraram-se
efectivamente fundamentais para a concretizacdo de diverso projectos desenvolvidos no
contexto do design paramétrico. No entanto, a existir tal dependéncia esta prende-se com
as especificidades do projecto em si e ndo com o género de abordagem segundo a qual este
foi idealizado. Exemplos como “Silk Wall” de Philip Yuan (Figuras 1.52-3) comprovam que
mesmo num contexto fortemente tecnolégico como o actual, tal relacio de dependéncia
entre design paramétrico e tecnologia é inexistente. A semelhanca de praticas analdgicas
como as implementadas por Gaudi ou Otto, a auséncia de uma integracao tecnoldgica no
projecto Yuan nao retira ou diminui a esséncia paramétrica que lhe esta subjacente. Esta
provém do caracter metodologico do design paramétrico — descrito por Barros (2015) como
um género de raciocino légico — e nao de qualquer ferramenta que possa ser aplicada na

sua execucao.

3.6 - Vantagens e desvantagens da implementacao de uma
abordagem parameétrica

Ainda que uma abordagem paramétrica a pratica do Design apresente inimeras vantagens,
como foi possivel constatar através dos exemplos apresentados nesta dissertacao, foi
igualmente evidente que esta abordagem ndo é viavel para todas as situacOes ou
problematicas com as quais o designer se depare no exercicio da sua profissao. Tarefas ou
projectos que apresentem um reduzido grau de complexidade ou a auséncia de uma
intencao em produzir variacoes geométricas do mesmo artefacto e, decorrente desta, nao
existir a necessidade de que o produto final possibilite uma producao personalizada sao
exemplos de situacOes para as quais nao se justifica o investimento em termos de tempo e
esforco mental necessarios ao desenvolvimento de um modelo flexivel digital. Ainda assim,
¢ impossivel nao reconhecer os méritos e vantagens que esta abordagem apresenta para

diversos aspectos da pratica do design.
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A exploracao formal ilustrada pelas formas exuberantes de Zaha Hadid, ou a gestao de tarefas
de alta complexidade, como as verificadas no centro Pompidou de Metz criado por Shigeru Ban
(Figura 1.49) no qual cada uma das componentes e intrincadas intersecgbes assumem um
caracter tinico, ou ainda a agilizacao de taregas pela automacao do repetivel, como exemplifica
0 Metropol Parasol de Sevilha (Figura 1.51) com as suas incontéaveis intersecgoes, foram
algumas das vantagens que o design paramétrico apresenta e que foram possiveis de perceber
ao longo desta investigacao. A estas junta-se a capacidade de relegar decis6es outrora fulcrais
para fases mais tardias de um projecto (deferral) como é exemplo o Terminal Internacional de

Waterloo de Nicholas Grimshaw avangado por Woodbury (2010)(Figura 2.8).

Nao obstante, revelou-se que é sobretudo na convergéncia com outras disciplinas e
tecnologias que o design paramétrico e ferramentas digitais que integram a sua prética,
como é o caso dos modelos flexiveis, apresenta uma série de vantagens realmente
relevantes. Entre as quais, a producdo industrial de artefactos com um nivel de
personalizacdo sem precedentes, como a cadeira “Go” de Benjamin Hubert (Figura 1.47)
concebida através de uma conjugacao entre modelos digitais flexiveis, fabricacao aditiva e
dados biométricos, ou a Ortotese criada pelo Mhox Design (Figura 1.58) que adicionalmente
incluiu o recuros a processos generativos. Por sua vez, a optimizacao dos produtos é outra
das vantagens apresentadas como exemplificam o prototipo para motor de foguete
desenvolvido pela empresa Hyperganic (Figura 2.17) no qual a integracao de inteligéncia
artificial ou a cadeira criada em colaboragao entre a Altair e equipe ZHA (Figuras 2.12-4)

integrando uma estratégia de form-finding estrutural com base em CAE.

Para todos estas a logica paramétrica e o dinamismo dos modelos digitais flexiveis surgem

como um elemento fulcral a sua realizacao.

3.7 - Perspetivas futuras

Partindo de uma posicao de incerteza comum a qualquer forma de especulacao sobre cenarios
futuros, o contetido reunido e explorado no decurso desta dissertacao indicia que o design
paramétrico integrara cada vez mais a pratica do design, principalmente na sua vertente mais
industrial e, como tal, mais préxima — se nao mesmo dependente — a tecnologia. O interesse
crescente por esta abordagem ao design, evidenciado pelo niimero crescente de projectos e
pelo surgimento em contexto académico de programas focados no design paramétrico —
como ¢é exemplo a Architectural Association School of Architecture (AA) em Londres — sao

indicadores sblidos dessa perspectiva.
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Por sua vez, talvez as exigéncias apresentadas por um mundo cada vez mais complexo se
encarreguem de fazer do design paramétrico uma ferramenta imprescindivel para colmatar
os desafios inerentes a uma sociedade altamente tenologica e dinamica. Com efeito,
assumindo como indicadores muitos dos projectos pioneiros referidos, mais do que nunca
o Design tera de estabelecer parcerias com outros campos do conhecimento com os quais a
convergéncia resultara certamente em novas e promissoras aplicacoes. Porventura, esta é
uma sinergia que detém um potencial inerente capaz de alterar a forma como pensamos,
projectamos, produzimos e interagimos com os objectos, e, como tal, emergirem produtos,
arquitecturas ou mesmo “ecossistemas” detentores de novas funcionalidades resultantes de

uma total integracgao tecnologica.
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A L3
Apéndice 1.
Figura 2.24 — Interseccao ou convergéncia entre design paramétrico e biomimética no contexto dos projectos de investigacao apresentados focando os seus métodos, uso de materiais e processos de fabrico.

natureza

’—————————-

DESIGN
PARAMETRICO

Métodos de design

Implementacdo de uma
metodologia ou raciocinio
de cariz algoritmico que
permite a cria¢do de um
mecanismo capaz de
acomodar alteragdes de
forma dinamica e gerar
diversas solugdes.

Uso dos materiais
O material assume um

papel passivo e adapta-se
a forma idealizada.

Processos de Fabrico

Fabricacdo aditiva ou
subtractiva de elementos
e logica de assemblagem.

-—————————’

tecnologia

/

Métodos de design

Emulacdo de estratégias e processos naturais atraves
de técnicas computacionais (analiticas e sintéticas) e
I6gica algoritmica, como evolucdo ou genética e seus
principios inerentes (variacao, mutacdo, heranca, etc) e
cujas solugdes sao seleccionadas segundo critérios de
aptidao.

Métodos de design

Emulacdo de estratégias e
processos naturais, usados
e testados pela natureza
ao longo de milhares de
anos de evolugdo, para
criar solugdes aplicacionais
mais eficientes e
sustentaveis

Ex. Motor de foguete da
Hyperganic; Emergence Design
Group;

Uso dos materiais

Utilizagcao da mesma logica material da natureza onde a
forma resulta da accao de forcas externas sobre a
matéria e o material se concentra em zonas que
requeiram maior resisténcia estrutural,

Uso dos materiais

Na natureza o material
assume um papel activo
na geracao da forma. A
forma resulta da accao de
forcas externas (ex.
gravidade)sobre a matéria.

Materiais heterégenios cujas propriedades variam a
micro-escala.

Os materiais tém capacidades inerentes capazes de

computar forma. o P
Ex. Neri Oxman ("Beast” e “Gemini”); Eficiéncia no uso dos

Achim Menges; Tecido avancado materiais. AS prOPr'Ed‘ades
“Biologic”: dos materiais variam a

micro-escala segundo
requisitos localizados.

Processos de Fabrico

Na natureza o processo de
fabrico é o crescimento
organico.

Processos de Fabrico
Fabrica¢do aditiva com recurso a multimateriais e
estratégias de VPF e estratégias de enxame (swarm).

Almeja-se alcancar uma légica de crescimento orgéanico
que substitua a assemblagem de componentes e o
processo de subtraccdo de matéria.

EX. Neri Oxman ("Beast” e “Gemini”);

Robert Stuart-Smith ("swarm bridge”);
Ross Lovegrove ("Calgat”);
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Tabela 3.1 — Diferentes formas de implementacio de estratégias paramétricas ao longo da histoéria e a influéncia da tecnologia na criagio de objectos paramétricos, suas propriedades e capacidades.

REGRAS, RACIOS E
MODULOS

Abordagem

Implementacdo de um
mecanismo logico baseado
em regras permitindo criar
composicdes cujas
proporc¢des sao
interdependentes e
possibilitando assim derivar
variacoes geométricas e
composicionais a partir da
mesma ferramenta
algoritmica pela modificacdo
dos parédmetros usados para
definir o modelo

Descrigao

Exemplos de autores *  Leon Battista Albert;;
*  Vitravius;
® Pier Luigi Nervi;

Exemplos de artefactos Arquitectura classica

Propriedades estruturais
paramétricas

Comportamentos
dindmicos paramétricos

N&o / Ndo se aplica

ESTRATEGIAS EMPIRICAS
DE FORM-FINDING

Recurso @ modelos
suspensos e estratégias de
form-finding
instrumentalizando a forca
da gravidade e da capacidade
de auto-organizacdo dos
materiais enquanto forgas ou
parametros geradores de
forma

. Gaudi;
. Frei Otto;
. Heinz Isler;

*  Sagrada familia (Gaudi);
. Pavilhdo da Sicilia (Isler);

| L

|

Resultantes da auto-
organizacao dos materiais
sobre a forca da gravidade

Parametrismo analogico

CONSCIENCIA E
INTENCAO

Aplicacdo de parametros
especificamente definidos
(como a quantidade de betdo
ou &ngulos de visdo) para
condicionar e estabelecer o
resultado das estruturas
projectadas

. Luigi Moretti;

*  Stadium N (Moretti)

Parametrismo digital

EXPLORACAO DO
SOFTWARE

Exploracdo para fins criativos
de novos recursos
disponibilizados pelo
software para gerar forma
com recurso por exemplo a
forgas virtuais

. Greg Lynn;
. Karim Rashid;

*  Embryological House
(Lynn);

*  Cadeira “Blobject”
(Rashid);
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MODELOS DIGITAIS
FLEXIVEIS

Recurso @ mecanismos
algoritmicos digitais nos
quais os diversos parametros
que definem o modelo estdo
declarados explicitamente
mantendo uma relacdo de
dependéncia entre si
permitindo alterar a
geometria do modelo digital
dinamicamente, produzindo
diferentes solucdes formais

*  Frank Gehry;
. Nicholas Grimshaw:

«  Cadeira de rodas “Go”
(Layer);

*  Terminal internacional
de Waterloo (Grimshaw)

INSTRUMENTALIZACAO
DE DADOS ANALITICOS

Recurso a software de
analise (CAE) permitindo
instrumentalizar dados
performativos usados para
fins de optimizacdo
estrutural em estratégias de
feedback-loop e evolutivas

. Protétipo para motor de
foguete da Hyperganic;

*  Cadeira criada pelo ZHA,
Stratasys e Altair

IMPRESSAO 4D

Programacio de
comportamentos almejados
nos produtos através de um
controlo meticuloso da
deposicdo dos materiais ou
da combinacdo de materiais
com propriedades distintas
através de estratégias com
VPF

*  Liquid printed
pneumatics” (BMW e
MIT)

. Estruturas auto-
assemblaveis (Self-
Assembly Lab)

Resultantes de uma
utilizacdo e controlo
estratégico dos materiais
com base em dados
performativos

Resultantes de uma
utilizacdo e controlo
estratégico dos materiais
para programar
comportamentos almejados

Em resposta a estimulos
previamente programados
como pressdo ou humidade
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