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Resumo

As tecnologias 3D tém revolucionado tanto na busca por solugdes de projeto quanto na geragdo de
conhecimento na pesquisa cientifica. Por intermédio delas, o designer e o cientista possuem potencial
para colaborarem no desenvolvimento e geragdo de novos conhecimentos. Este trabalho aborda como a
participacdo ativa do designer pode levar a resultados inovadores para a ciéncia, principalmente em
campos classicos. A forma de trabalho do designer e do cientista é discutida, com relagdo aos seus
objetivos e meios de resolucdo de problemas. S3o descritos exemplos de tecnologias 3D para
representacdo visual e fisica em seu estado da arte, como a microtomografia de raios X, andlise por
elementos finitos e manufatura aditiva, mostrando o seu potencial para aplicagdo cientifica, com
exemplo na area da botanica. Por fim, é apresentado o conceito de Design-Aided Science, em que é
destacado como a ciéncia auxiliada pelo design pode ser impulsionada pela aplica¢cdo de tecnologias 3D
na obtencdo de resultados inovadores.
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Abstract

3D technologies have revolutionized both the search for design solutions and the generation of
knowledge in scientific research. Through them, the designer and the scientist have the
potential to collaborate in the development and generation of new knowledge. This work
addresses how the designer’s active involvement can lead to innovative results for science,
especially in classical fields. Designer and scientist way of working is discussed, with respect to
their goals and means for problem-solving. Examples of state-of-the-art 3D technologies for
visual and physical representations are described, such as X-ray microtomography, finite
element analysis, and additive manufacturing, showing their potential for scientific application,
for example in plant sciences. Finally, the concept of Design-Aided Science is presented, in
which it is highlighted how 3D technologies can be used for obtaining innovative results.
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1. Introdugao

A prética profissional do design esta intimamente conectada com avancgos tecnoldgicos, tanto
em termos objetivos de encontrar novos meios para solucdo de problemas quanto nas
possibilidades de integracdo com diversas dareas (ASHBY; FERREIRA; SCHODEK, 2009;
PALOMBINI et al., 2017). De modo semelhante, a pesquisa em design também possui parte
fundamental em desenvolver novos modos de utilizacdo de tecnologias com outras pessoas. A
exemplo, Lunenfeld (2003) comenta sobre a mudanga de uma “fascinagdo momentanea” com
novas tecnologias para um campo vasto da utilizacdo das mesmas, em praticas criativas. O
autor afirma que a pesquisa em design pode mostrar o caminho a novos modos de
engajamento com tecnologias, principalmente por meios computacionais. Nesse sentido, a
tecnologia pode ser definida como a “aplicacdo da ciéncia ao fornecer a sociedade e a seus
membros aquilo que lhe é necessario ou desejado” (GROOVER, 2012, p. 1), reiterando sua
cumplicidade com o wusuario. Na observacdo geral do termo “design”, encontra-se
especificamente a relacdo com possibilidades de utilizacdo universal de novas tecnologias
(BURDEK, 2010). Desse modo, ainda mais importante que a pesquisa em design aprimorar
interfaces de intera¢do do usuario com meios tecnolégicos, é poder trabalhar para promover
as relages entre estes usudrios com utilizacdo de tecnologia, tanto em termos socioculturais,
guanto em colaboracgdes cientificas (ASHBY; FERREIRA; SCHODEK, 2009; LUNENFELD, 2003).

Considerando o design uma area que percorre caminhos multidisciplinares na busca e
resolucdo de problemas, o designer pode ser visto como um profissional treinado para
trabalhar com diferentes campos da ciéncia (COELHO, 2008). O meio de atua¢do de
profissionais treinados em design apresenta um novo paradigma em que a atuagdo ndo se
baseia mais em ser lider de projeto, mas em se tornar um agente que contribui para facilitar
ideias (MURATOVSKI, 2015). Nesse ponto, surge o conceito do design como um campo
transdisciplinar, em que ndo encontra mais limitacdes em quais tépicos puros e aplicados o
designer pode apresentar contribui¢cbes, mas que transcende areas em busca de melhores
solugdes para seus problemas de pesquisa (NICOLESCU, 2010).

Do ponto de vista industrial, a tecnologia esta associada a rapidez e a facilidade de
acesso a inovagdes, tornando-se determinante inclusive para o sucesso ou fracasso de
empresas (BAXTER, 2000). Diretamente observada com o langamento de novos produtos, as
inovag¢Oes industriais sdo muitas vezes dependentes de alteragdes disruptivas em etapas ndo
tdo visiveis ao grande publico, como em processos de fabricacdo e no uso de novos materiais,
sendo que frequentemente tais modificagcbes sdo originadas por novas tecnologias (ASHBY;
JOHNSON, 2011). A inovac¢do baseada em tecnologia (technology-based innovation) tornou-se
um termo quase redundante, sendo considerada um elemento essencial em, ao menos,
alguma etapa do processo produtivo. Novas tecnologias podem representar um novo
mecanismo ou equipamento, contudo ainda mais importante é o fato de estarem envolvidas
na criacdo de novos conhecimentos (KUSIAK, 2007).

O espirito de inovagdo fomentada pela tecnologia percorre o designer desde a acade-
mia, onde novos meios de projetar e fabricar solu¢cbes encontram-se vinculados a recursos
informatizados (ASHBY; JOHNSON, 2011). Devido as grandes possibilidades oriundas do avango
tecnoldgico, é notdvel um crescimento do estudo de aplicacbes de novas tecnologias em
cursos de design (LESKO, 2012). O papel do designer ndo se limita apenas a ser um agente
central nas relacGes entre clientes e industria, mas também um profissional vinculado a
necessidade de se adaptar rapidamente a novos recursos tecnoldgicos (PISANO; PIRONTI;
RIEPLE, 2016). A atuac¢do do designer envolve entdo, tanto a utilizagdo de novas tecnologias
quanto ao descobrimento de novos usos de tecnologias jd existentes (SILVA; BOTURA JUNIOR;
PASCHOARELLI, 2013), abordando diferentes e inovadores meios para interligar pesquisadores
e objetos de estudo, em diversas areas do conhecimento.
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Alguns trabalhos tém avaliado os beneficios da participacao de designers em pesquisas
cientificas, tanto puras quanto aplicadas. Rust (2004), por exemplo, afirma que a capacidade
de designers de incorporar ideias e conhecimento em artefatos permite-os contribuir com a
pesquisa ao estimular o desenvolvimento e avaliacdo de novas ideias. J& com relacdo a
utilizacdo dos resultados oriundos de investigac¢des cientificas, os designers podem atuar como
“catalisadores de pesquisas”, ao superar barreiras praticas do processo de aplicacdo industrial
e propriedade intelectual (DRIVER; PERALTA; MOULTRIE, 2011):

Evidéncias sugerem que o uso de design auxilia cientistas a desenvolverem
aplicagdes comerciais para seu trabalho, encontrando-se tanto em estagio
de pesquisa ou durante o inicio do processo de transferéncia tecnoldgica
(Traduzido de SAINSBURY, 2007, p. 151).

Além disso, designers podem ainda estimular a criagdo de novos conhecimentos ao
produzir diretamente artefatos para testar ideias e auxiliar nas suas compreensdes (DRIVER;
PERALTA; MOULTRIE, 2011). Verhoeven et al. (2015) realizaram um estudo tedrico pratico
sobre a possibilidade de integracdo entre designers e cientistas, através de uma abordagem
transdisciplinar a nivel de projeto de pesquisa. Entre as principais contribuicées do designer,
definidas pelos autores, estdo, por exemplo, a aceleracao geral da pesquisa e o fornecimento
de meios criativos para experimentacdo e reflexdo (VERHOEVEN et al., 2015).

Peralta e Moultrie (2010) apresentaram as rela¢des entre designers e cientistas, em
termos de métodos de pesquisa de design e pesquisa cientifica, com relagdo a trabalhos
colaborativos. Ainda que designers foquem em criagao e cientistas na descoberta, ambos os
profissionais trabalham por meio de experimentagdo, segundo os autores. Designers, por
exemplo, exploram essencialmente o inobservavel e o inexistente, trabalhando com imagens e
buscando a plausibilidade; enquanto que cientistas lidam com o observavel e existente,
através de explicagbes experimentais e buscando a verdade (VERHOEVEN et al.,, 2015).
Contudo, mesmo que os objetivos, e até os resultados dos dois tipos de pesquisas, sejam
diferentes, seus papéis em atividades integradas de pesquisa possuem mais em comum que o
esperado (PERALTA; MOULTRIE, 2010). Principalmente, entre os principais papeis do designer
para a pesquisa cientifica, encontram-se: (1) o emprego de conhecimento tacito, para uma
visdo holistica da pesquisa; (2) meios de prototipar teorias e ideias cientificas, para auxiliar no
crescimento e maturacdo da pesquisa; (3) a possibilidade de conectar cientistas com ndo
cientistas; (4) auxiliar a disseminacdo de conhecimento cientifico ao grande publico; e (5)
desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias (DRIVER; PERALTA; MOULTRIE, 2011;
PERALTA; MOULTRIE, 2010; RUST, 2004; VERHOEVEN et al., 2015).

Frente a grande possibilidade de colaboracdo, em diferentes etapas de uma pesquisa
cientifica, este trabalho aborda o impacto da participacdo do designer, como pesquisador,
frente a utilizacdo de novas tecnologias e durante a inter-relagdo com diferentes campos da
ciéncia. Inicialmente, no tdpico 2, é apresentada uma breve revisdo da interacdo designer-
cientista. S3ao abordados alguns casos de como a intermedia¢cdo de tecnologias 3D pode
significar mudangas em novos meios de observar, analisar, descobrir ou reinterpretar
resultados. Em seguida sdo apresentados exemplos de tecnologias 3D que podem ser aplicadas
em pesquisas cientificas, como técnicas de digitalizacdo 3D de alta resolugdo, analises virtuais
e impressdo 3D. E verificado, entdo, como as novas tecnologias 3D, quando aplicadas por
intermédio de designers, podem levar a inova¢des ndao apenas em termos de resultados, mas
na condugdo da investigacdo em si. Por fim, é debatido como o designer, como pesquisador,
pode se tornar parte fundamental na unido de areas distintas, com a sugestdo de um conceito
de ciéncia auxiliada pelo design (Design-Aided Science) por meio de tecnologias 3D.
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2. (Dis)similaridades em Ciéncia, Design e Tecnologia

As relagOes entre design e ciéncia, em termos das descri¢cées e atuagées remontam a alguns
momentos da histéria moderna do design, alternando periodos ciclicos de, aproximadamente,
40 anos (CROSS, 2001). As primeiras relagGes entre as areas ocorreram na década de 1920,
com a busca por “produtos cientificos” de design. Cross (2001) ressalta que o periodo
propunha o processo de “cientificacdo” do design, de modo a impedir a citada livre
“especulacdo subjetiva” em projetos. Com a necessidade do método em design, comentava-se
da separacdo de determinados aspectos, como a espontaneidade emocional. Assim, o
principio, na época, era de sistematizar o design, por meio da objetividade e racionalidade,
conforme pregavam os valores da ciéncia. Nos anos 1960, com o “design methods movement”,
o assunto retorna com nova forga. Neste periodo, iniciam os questionamentos sobre
“processos cientificos” de design, através da aplicagdo de métodos computacionais e
cientificos para novos problemas, baseando-se em tecnologias (CROSS, 2001).

Determinados autores abordaram as diferencas e semelhancas entre métodos de
abordar pesquisa na ciéncia e no design. Farrell e Hooker (2012), por exemplo, partem da
premissa dos objetivos finais de cada drea, no que tange a producdo de objetos metafisicos.
Entretanto, os autores afirmam que os resultados de estudos intelectuais e a producdo desses
objetos ndo podem ser considerados como diferengas, uma vez que ambos o design e a ciéncia
produzem artefatos. Além disso, acrescentam que as duas areas sdo consideradas “produtos
da capacidade geral de acdo inteligente que caracteriza a inteligéncia humana”; definindo
ambas como utilizadoras de processos de design e estratégias da razdo com o objetivo de
produzir objetos artificiais (FARRELL; HOOKER, 2012).

Contudo, a colocagdo de Farrell e Hooker (2012) de que design e ciéncia ndo sao
diferentes em esséncia é bastante discutida. Galle e Kroes (2014) apontam quatro
caracteristicas principais sobre tanto as diferencas quanto as semelhancas entre os campos:
(1) os objetivos de ciéncia e design sdo diferentes, de modo a “estudar ou descrever” o mundo
em compara¢do com “realizar mudangas”, bem como as diferengas entre a produgdo de
conhecimento e de artefatos, respectivamente; (2) apesar de ambos os campos possuirem o
mundo como objeto de estudo, a ciéncia estuda “fend6menos naturais e artificiais”, em ensaios,
isto enquanto que o design propde “objetos artificiais”, mesmo que se baseando em estudos
cientificos; (3) ambos produzem, também, artefatos simbdlicos (teorias e propostas de
artefatos), entretanto para a ciéncia sdo considerados “cognitivo-descritivos” e, para o design,
“pratico-descritivos”; (4) em metodologia, diferem dos critérios de avaliagdo de solugbes, de
modo que mesmo que a “verdade” possa ser aplicada a teorias cientificas, ndo faz sentido
discutir esse conceito em uma proposta de artefato de um designer. Ainda, além de que os
problemas de design e ciéncia ndo representem, puramente, uma diferenca entre as areas,
tem-se que seus métodos podem apresentar semelhancas fundamentais. Farrell e Hooker
(2013) afirmam que ambos os métodos cientifico e de design sdo o resultado de processos
cognitivos e da gestdo de condi¢Ges pragmaticas e complicadas, levando, portanto, a solucbes
igualmente objetivas. Por outro lado, ao expressar o design thinking como uma “arte liberal”,
pode ser apontada, inclusive, a “impossibilidade” intrinseca do design em se apoiar na ciéncia
na busca por solugcGes adequadas para os wicked problems (problemas perversos), com toda a
carga humanitaria presente (BUCHANAN, 1992). Isso se contrasta ao considerar os entdo
chamados tame problems (problemas domesticados), das areas de ciéncia e engenharia
(CROSS, 2001), para os quais soluctes poderiam ser encontradas de modo mais mecanizado.

A parte das comparagdes entre as duas formas de atuacdo, determinados autores
comentam também sobre a atuacdo mutua e a colaboragdo entre as areas, principalmente
com a adi¢do da varidvel tecnologia. Levy (1985) destaca que o design, sendo considerado uma
atividade fundamentalmente humana, precisa ser vista tanto como cientifica quanto
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tecnoldgica, abrangendo tanto o processo pratico do fazer quanto a realizacdo de uma
reflexdo critica de seu significado. Como o design precisa envolver ndo apenas o “qué” e o
“como”, mas o “porqué” e o conhecimento de seu propdsito, tem-se que sua atividade
permeia as “incertezas epistemoldgicas” (da ciéncia), tal como principios de “arte e técnica”
(LEVY, 1985). O design passou de ser a atividade do simples projetar, para o ato de trabalhar
na aplicacdo de conhecimento (CALVERA, 2006). Desse modo, com a participagcdo de design
em pesquisas cientificas alguns paradigmas podem ser modificados, como a sugestdao de que
designers simplesmente contribuiam no desenvolvimento e, mais especificamente, da
aplicagdo de uma tecnologia (DRIVER; PERALTA; MOULTRIE, 2011). Os designers, ao
promoverem tecnologias em estudos cientificos, e considerarem seu uso desde em estdgios
iniciais, desafiam a ideia de serem vistos apenas como “fornecedores de servicos” e passam a
ser considerados como “catalizadores de pesquisas” (DRIVER; PERALTA; MOULTRIE, 2011).

3. Tecnologias 3D para Pesquisa Cientifica

A partir de comparativos tracados entre as semelhancas e diferencas do design e da ciéncia, no
gue tange os problemas, objetivos, metodologias e resultados, é possivel definir o emprego de
tecnologias 3D como ferramentas importantes por toda a colaboragdo de designers e
cientistas. Da mesma forma, ao unir a importante participagdo que o designer pode ter na
colaboracdo em pesquisas cientificas bem como sua facilidade natural em trabalhar com
tecnologias 3D, é possivel levantar exemplos de técnicas atuais que podem ser exploradas por
ambas as areas, para um maior desenvolvimento do conhecimento tedrico e pratico. Desse
modo, este tdpico apresenta uma fundamentacdo sobre os principios e etapas na utilizacdo de
tecnologias 3D. Em seguida, sdo vistos alguns exemplos, considerados em seu estado da arte,
das tecnologias de Microtomografia de Raios X (uCT), Andlise por Elementos Finitos (FEA) e
Manufatura Aditiva (AM), evidenciando as possibilidades de aplicacgdo em ciéncias e,
principalmente, ressaltando como sua utilizacdo pode ser promovida por designers

3.1. Conceitos e Etapas

As tecnologias podem ser divididas de acordo com as etapas relativas ao seu processo de
utilizagdo em uma pesquisa cientifica, como visto na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.. Essencialmente, as tecnologias 3D atuais tratam da manipulagdo de informacgdes
de modo digital (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015; PEARS; LIU; BUNTING, 2012; SILVA et al.,
2011). Desse modo, tem-se a necessidade de se obter um modelo 3D virtual do objeto/cenario
foco da pesquisa, em uma etapa conhecida como digitalizacdo ou aquisicdo. Nesta etapa,
diferentes meios de obtenc¢do de imagens digitais sdo empregados, variando-se conforme o
tipo de interagdo com a amostra, podendo ser consideradas: (1) passiva, quando ndo ha
contato ou interagdo; ou (2) ativa, quando ocorre ao menos algum tipo de interagdo (DROUIN;
BERALDIN, 2012; SE; PEARS, 2012).

Entre exemplos mais comuns de digitalizacdo passiva encontra-se meios de aquisicao
por imagem, conhecidos por fotogrametria, em que informacdes do objeto (cores, texturas,
sombras) sdo apenas captadas por sensores (SANSONI; TREBESCHI; DOCCHIO, 2009; SE; PEARS,
2012). Com os detalhes dos dados de cada imagem capturada, um software combina as
regides semelhantes, montando um modelo 3D superficial do objeto. J& na ativa,
necessariamente ha algum tipo de contato fisico ou eletromagnético, como ultrassom, radio,
infravermelho, raio X, entre outros (DROUIN; BERALDIN, 2012; HUBSCHEN et al., 2016). De
modo semelhante ao da digitalizacdo passiva, cada proje¢do obtida é combinada, resultando
em um modelo 3D que, por sua vez, pode ser superficial ou volumétrico, revelando detalhes
de seu interior.
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Figura 1: Etapas correspondentes as tecnologias 3D aplicadas a ciéncia

Digitalizacao

Obtencdo de um
modelo virtual

Processamento Modelagem
Ajustes nas Geragdo de um
informacdes modelo fisico

Anadlise

Estudo visual
ou numeérico

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com a aquisi¢cdo de um modelo virtual, passa-se para a etapa de processamento, em
que os dados capturados precisam ser ajustados de modo a corrigir falhas e melhorar sua
qualidade geral para serem estudados. Desse modo, dependendo do tipo de aquisi¢do
utilizado, diferentes ajustes sdo necessarios, como a redu¢cdo da nuvem de pontos
digitalizados, correcdao de defeitos em superficies, ajustes de iluminagdo e redugao de ruido
em imagens, entre outros (RUSS; NEAL, 2016; SENSEN; HALLGRIMSSON, 2009; TOCHERI, 2009).
Apds corrigidas, as geometrias 3D podem ser exportadas e/ou transformadas em diferentes
formatos de arquivos, para serem posteriormente analisadas (PALOMBINI et al., 2016).

A etapa seguinte diz respeito as analises que podem ser realizadas de maneira virtual,
utilizando-se os modelos 3D adquiridos e ajustados. Com uma reconstrugao tridimensional, o
objeto pesquisado pode ser analisado tanto visualmente, de modo qualitativo, como
numericamente, de modo quantitativo (PEARS; LIU; BUNTING, 2012). Além disso, a utilizacdo
de modelos digitalizados permite trabalhar-se com geometrias de grande precisdao em
comparagdo com o objeto original. Desse modo, as tecnologias 3D também possibilitam a
exportacdo para execucdo de andlises baseadas em elementos finitos, em que ensaios sdo
simulados no modelo, de modo virtual (BOYD, 2009; ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2013).

Apds a execugdo das andlises visuais e numéricas, os objetos adquiridos e, portanto,
virtuais podem ser novamente transformados em fisicos, em processos de modelagem. De
modo geral, essa etapa diz respeito a fabricagdo, também chamada de prototipagem, de
modelos fisicos por meio de técnicas subtrativas ou aditivas (LEFTERI, 2013). Na abordagem
subtrativa, ocorre a remogao de material a partir de um sélido inicial, tendo os processos de
usinagem como os mais conhecidos (ASHBY; JOHNSON, 2011; GROOVER, 2012). Ja nas
tecnologias aditivas, ocorre a deposicdo de um material-insumo, camada por camada, até
completd-lo, sendo principalmente popularizado como impressdo 3D (GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2015). Além dos meios de fabricacdo, as duas abordagem diferem em alguns fatores,
como, por exemplo: (1) complexidade do objeto, sendo maior em processos aditivos; (2)
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velocidade de manufatura, sendo maior em subtrativos; (3) produgdo de residuos, sendo,
obviamente, muito maior em processos subtrativos (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015). Por fim,
uma das principais vantagens de tecnologias 3D é a capacidade de reiniciar o ciclo, ao fazer,
por exemplo, uma digitalizacdo de um modelo prototipado, voltando a primeira etapa descrita.
Desse modo, é possivel também comparar diferentes tipos de abordagens utilizadas em cada
uma das etapas (aquisicdo, processamento, analise e modelagem), para verificar possiveis
resultados apds modificacdes em varidveis de cada etapa.

3.2. Digitalizagdo: Microtomografia Computadorizada de Raios X (uCT)

Dentre as principais caracteristicas necessdrias do processo de digitalizacdo de amostras para
utilizacdo em meios cientificos, destaca-se a necessidade de se obter um modelo com grande
fidelidade morfolégica tanto em sua superficie quanto em seu interior para representacdes
visuais adequadas (CIDADE; PALOMBINI; KINDLEIN JUNIOR, 2015; GLEASON; PAULUS;
OSBORNE, 2010). Desse modo, tem-se a certeza que a versdo virtual pode ser considerada
uma correspondente correta da amostra fisica original, permitindo a validacdo de analises
posteriores. Além disso muitas vezes é requerido tanto uma preparacdo adequada da amostra,
quanto a utilizagdo de uma técnica de digitalizacdo que nao seja destrutiva, para que as formas
do modelo virtual ndo sejam comprometidas durante o processo (HANKE et al., 2016). J4 um
atributo bastante desejado para as tecnologias de digitalizacdo é a capacidade de obter um
modelo em alta resolucdo. Em variadas areas de conhecimento, como exemplo da anatomia
vegetal, em que os detalhes da microestrutura de plantas sdo essenciais, o estudo de amostras
torna-se ainda mais importante quando realizado em escalas cada vez menores, de modo que
mais detalhes microscépicos podem ser revelados (EVERT; EICHHORN, 2006; STOCK, 2009).

A partir dessas trés importantes qualidades de uma digitalizacdo em meios cientificos,
uma técnica tem ganhado bastante destaque: a microtomografia computadorizada de raios X
(UCT). A tecnologia une a possibilidade de se obter um modelo 3D volumétrico de alta
resolugdo em uma andlise ndo-destrutiva, contendo uma grande fidelidade morfoldgica
(PALOMBINI et al., 2017). Semelhante a tomografia hospitalar convencional, a uCT utiliza
radiacdo no comprimento de onda de raios X para obter uma micrografia de alta resolugdo;
apds a aquisicao, a amostra é rotacionada em uma fragdo de grau, e uma nova micrografia é
obtida. Apds meia ou uma volta completa, tem-se imagens de diversas angulagdes, as quais
sdo combinadas por um algoritmo, gerando um modelo virtual (HANKE et al., 2016). Ao final, o
modelo gera uma representacgdo grafica realista de alta resolu¢do do modelo, permitindo seu
estudo em diversos modos.

Enguanto que as tomografias hospitalares operam com resolugdes espaciais na casa de
milimetros ou centenas de micrometros, a microtomografia utiliza resolu¢ées por volta de 1
micrometro (CIDADE et al.,, 2018; SHAW, 2014). Ha ainda equipamentos conhecidos como
nanotomagrafos que, conforme o nome, sdo capazes de operar em resolu¢ées nominais de
apenas algumas dezenas de nandmetros. Tais resolucdes permitem observar, por exemplo,
tecidos e células vegetais com grande definicdo e contraste (BOGART; SPIERS; CHOLEWA,
2010; HUANG; LI; LIU, 2016). Por se tratarem de tecidos delicados e com estruturas cujas
morfologias interferem diretamente na interpretacdo das anadlises, a técnica de uCT leva a
diferentes possibilidades de investigacdo em amostras bioldgicas, especialmente em plantas.
De um modo geral, Brodersen e Roddy (2016) destacam a inovacdo trazida pela aplicacdo de
microtomografia na grande area da botanica para revelar novas estruturas. Como exemplo,
Nogueira et al. (2017) utilizaram uCT para visualizacdo 3D e quantificagdo do tanque de agua
caracteristico de determinadas espécies de bromélias (Figura 2A), bem como a descri¢do de
gemas e estruturas reprodutivas na amostra. Lehmeier et al. (2017) aplicaram a técnica para
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investigar a relacdo do tamanho e padrdo de células com a quantidade de espagos vazios, que
contribuem para a circulagdo de CO, e o consequente aumento do desempenho da
fotossintese, através da repressdo de ciclos genéticos nas folhas. Pajor et al. (2013)
trabalharam com diversas amostras para apresentar detalhes qualitativos e quantitativos de
folhas, como espacos intracelulares, localizacdo de tricomas, e visualizagdo de sementes. Ja
Palombini et al. (2016) utilizaram WCT para reconstruir os tecidos constituintes do bambu
(Figura 2B).

Figura 2: Exemplos de aplicacdo da técnica de uCT para representacdo grafica 3D de espécies de
plantas: (A) bromélia com estrutura interna e area volume de agua interno; (B) bambu com
separagao dos tecidos constituintes.

Fonte: Adaptado de Nogueira et al. (2017) e Palombini et al. (2016).

Para esses exemplos, tornam-se necessdrios conhecimentos tanto para operagdo do
equipamento quanto para manipulagdo e ajuste dos arquivos finais gerados (RUSS; NEAL,
2016). Essencialmente, a uCT trabalha com arquivos sequenciais de imagens brutas, i.e., em
formatos sem compactagdo. Os arquivos precisam ser ajustados, como por exemplo quanto ao
contraste e ao ruido, com softwares especificos (STOCK, 2009). Para visualizacdo da amostra
digitalizada, é requerida a combinagao da pilha de imagens de modo a gerar um modelo 3D
virtual. Ainda, para a segmentacdo entre diferentes regides e consequentemente para analises
qualitativas, as imagens precisam ser convertidas em arquivos volumétricos, o que também
demanda conhecimentos em softwares de manipulagao tridimensional. Portanto, em todas as
etapas, de um modo geral, é interessante a participacdo de um profissional que tenha dominio
e trabalhe tanto com tratamento de imagens bidimensionais quanto com arquivos
tridimensionais, evidenciando como a participacdo do designer pode ser fundamental na
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interpretacdo das amostras digitalizadas, quando habilitado em tais competéncias.

3.3. Analise: Elementos Finitos (FEA)

Estudos com carater principalmente funcional e mecanico tendem a requerer analises fisicas,
em que amostras sdo ensaiadas para se avaliar seu comportamento mecanico (GIBSON;
ASHBY; HARLEY, 2010). A exemplo, encontram-se os ensaios de tracdao, compressao, flexdo,
entre outros, considerados importantes técnicas de caracterizacdo de amostras sintéticas e
biolégicas, como no exemplo de plantas. Contudo, obviamente, este tipo de abordagem é
considerado destrutivo, uma vez que a amostra é danificada durante o processo. Isso impede
tanto sua repeticdo quanto a alteracdo de varidveis como processamento do material e
parametros dos ensaios, necessitando de uma maior quantidade de amostras (BOYD, 2009).
Outro ponto negativo é a dificuldade em realizar ensaios fisicos em microrregioes especificas,
com o emprego de amostras com dimensGes pequenas, em razdo da natural fragilidade e
delicadeza das mesmas bem como da maior sensibilidade necessaria das células de carga, para
registrar corretamente o desempenho do material (BURGERT, 2006).

Esses pontos podem ser contornados com outra técnica de grande utilidade para
pesquisa cientifica, a analise por elementos finitos (FEA). A FEA consiste principalmente na
realizacdo de ensaios fisicos de maneira virtual, ou seja, utilizando equa¢des matemdticas para
estudar a relacdo entre as propriedades do objeto ensaiado e o seu contorno,
correspondendo, por exemplo, as tensdes aplicadas e as restricdes de movimentacdo
(ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2013). Para isso, € necessario um modelo 3D volumétrico
representativo da amostra que se deseja analisar, o qual pode ser obtido através da
exportacdo dos arquivos oriundos da uCT. Como os materiais bioldgicos possuem incontaveis
caracteristicas, em diversas escalas, que influenciam seu comportamento — érgdos, tecidos,
células, camadas da parede celular, microfibrilas, organelas — um modelo realista tenderia a
possuir infinitos componentes e fatores, sendo entdo chamado de continuo (BOYD, 2009).
Como este tipo de andlise necessitaria de computadores com processamento igualmente
infinito, um ensaio virtual tornar-se-ia invidvel. Desse modo, na FEA, o modelo continuo
(infinito) é dividido em um numero conhecido (finito) de pequenos elementos constituintes,
sendo conhecidos entdo por elementos finitos (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2013).

Originalmente, o método de elementos finitos foi desenvolvido para auxiliar na
resolugdo de problemas complexos de engenharia estrutural (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU,
2013). Desse modo, os modelos costumavam estar relacionados com formas geométricas e
bem-definidas, frequentemente obtidas por softwares CAD (Computer-Aided Design, ou
projeto auxiliado por computador) de modo paramétrico (KUROWSKI, 2004). Contudo, para a
andlise ser mais representativa, a geometria utilizada precisa ser a mais préxima possivel da
real. Desse modo, ao serem combinadas, as técnicas de UCT e FEA tornam-se ainda mais
importantes para a pesquisa cientifica de materiais complexos, especialmente nas plantas. Isso
se deve a utilizacdo do mesmo modelo 3D de alta resolucdo e fidelidade morfoldgica da uCT
para a execucdo de uma analise virtual.

Poucos trabalhos tém explorado o potencial de utilizacdo da combinacdo de técnicas

de UCT e FEA para o estudo de materiais vegetais. Palombini et al. (PALOMBINI et al., 2016,
2018) estudaram um modelo 3D do bambu oriundo de microtomografia para uma analise de
compressao, por elementos finitos utilizando uma amostra digitalizada inteira com varios
tecidos constituintes (Figura 3A) e apenas o tecido parénquima, que se comporta como uma
espuma (3B). Forell et al. (2015) combinaram FEA com uCT para analisar diferentes
modificagdes morfoldgicas em uma amostra digitalizada de milho, com o objetivo de aumentar
o desempenho da planta¢do para bioenergia. Ja Mebatsion et al. (2009) utilizaram uCT e FEA
“gratica 177



Educagdo Grafica, Brasil, Bauru. ISSN 2179-7374. V. 22, N°. 3. Dezembro de 2018. Pp. 168 — 186
Design-Aided Science: o Designer como Promotor de Tecnologias 3D para Inovagdo em Pesquisa Cientifica

para uma andlise estrutural de células de peras, para estudar a troca de gases entre células.

Figura 3: Exemplos de utilizagdo de FEA para ensaios virtuais no bambu: (A) ensaio com tecidos
distintos; (B) ensaio com o tecido parénquima.

Fonte: Adaptado de Palombini et al. (PALOMBINI et al., 2016, 2018).

Mesmo que utilizadas em uma mesma pesquisa cientifica, as tecnologias de uCT e FEA
por vezes ndo sao empregadas em combinac¢do. Um dos motivos principais é a complexidade e
a dificuldade em realizar a conversdo de imagens sequenciais oriundas de microtomografia
para um modelo discretizado para elementos finitos (BOYD, 2009; PALOMBINI, 2016). O
processo exige a utilizacdo de softwares especificos e limitados, necessitando de ajustes nas
regibes segmentadas e de refinamento na malha utilizada. Por outro lado, esse pode ser
considerado mais um exemplo de situacdao em que o designer pode contribuir durante a
conducdo da pesquisa (PALOMBINI et al., 2017). Ainda que o método de elementos finitos seja
mais caracteristico para problemas de engenharia, o designer também tem incluido este tipo
de analise em seus projetos, de modo a auxiliar tanto no desenvolvimento das formas de
produtos quanto na sele¢do de seus materiais constituintes (CHANG, 2014; KUROWSKI, 2004).
Desse modo, complementando a etapa de digitalizacdo, a andlise por elementos finitos
também é considerada uma importante forma de representar graficamente o comportamento
fisico de um material, além de possibilitar a repeticdo e modificagGes de variaveis.
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3.4. Modelagem: Manufatura Aditiva (AM)

Outro tipo de tecnologia com grande relevancia para a pesquisa cientifica sdo as técnicas
voltadas para a fabricacdo de objetos fisicos a partir de modelos virtuais. A modelagem
permite desde replicar determinados objetos em tamanho real quanto ampliar ou reduzir
modelos com escalas inacessiveis (GROOVER, 2012). Dentre as principais tecnologias
disponiveis em termos de flexibilidade e complexidade da peca produzida encontra-se a
manufatura aditiva (AM). A técnica compreende um conjunto de diferentes métodos em que a
principal caracteristica, e ponto em comum, é a fabricacgdo em camadas de maneira
automatizada (GEBHARDT; HOTTER, 2016; GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Inicialmente chamada de “prototipagem rapida” e popularmente difundida como
“impressdao 3D”, a manufatura aditiva corresponde a uma revolucdo nos métodos de
fabricacdo modernos. Dentre suas principais vantagens é possivel citar a capacidade de se
produzir objetos com formas complexas e otimizadas a niveis sem precedentes, em
compara¢do com processos tradicionais (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015). Devido a seu
sistema de funcionamento baseado na adicdo do insumo somente nas areas pré-definidas por
computador, a AM permite também uma considerdvel economia de material, tanto na pouca
quantidade de residuos gerados como na possibilidade de fabricar pecas ocas e com detalhes
finos. A denominacdo de manufatura aditiva surge como um delimitador das demais técnicas
consideradas subtrativas, ou seja, que funcionam com base na remoc¢ao de material, como por
exemplo fresamento e torneamento (GEBHARDT; HOTTER, 2016). Seu funcionamento inicia
com um modelo 3D virtual, o qual é processado de modo a ser dividido em camadas as quais
sdo fabricadas de modo sequencial. Para tal, cada camada é percorrida de modo automatizado
por sistemas CNC (Computer Numerical Control, ou controle numérico computadorizado). Uma
das principais divisOes de sistemas de AM é com relagdo ao tipo de insumo empregado,
variando-se conforme o material — como polimeros, metais, ceramicos, etc. — e também de
acordo com a forma sobre a qual ele é utilizado — como filamento, pé, liquido, etc. (GIBSON;
ROSEN; STUCKER, 2015).

Com a capacidade de reproduzir detalhes complexos com grande fidelidade, a AM tem
crescido quanto ao potencial observado para uso na pesquisa cientifica em areas classicas.
Novamente com relagdo a trabalhos relacionados a botadnica, os modelos tém sido
empregados para avaliar diversos aspectos. Palombini et al. (2017) fabricaram modelos em
uma escala 50X maior de regides de diversos tecidos constituintes do bambu, de modo a
revelar fisicamente detalhes em 3D da planta (Figura 4). Policha et al. (2016) fabricaram
réplicas de flores de orquideas em silicone cirdrgico para avaliar a influéncia de padrdes
coloridos e sinais olfatérios para polinizadores. Em outra abordagem, Dixon et al. (2018)
reproduziram modelos em escala do tecido parenquimatico do bambu, originados de uCT,
para avaliar seu comportamento eldstico por meio de ensaios mecanicos.

Dentre as tecnologias 3D apresentadas, a de manufatura aditiva apresenta uma
relacdo intrinseca com designers, levando em consideracdo sua presenga quase essencial em
processos de criacdo e desenvolvimento (BACK et al., 2008; LESKO, 2012). Desse modo,
tornam-se ainda mais claras as possibilidades nao apenas de contribuicdo do designer, mas
principalmente da busca por estratégias de fabricacdo por AM e na selecdo das melhores
técnicas e materiais para cada modelo fabricado. O designer, com seu repertdrio de processos
de manufatura aditiva e conhecimento de materiais e técnicas de modelagem, representa um
grande auxilio pratico no desenvolvimento de modelos com finalidades cientificas. Com
obtengdo de imagens a partir de microtomografia, a reproducdo fisica em uma escala
aumentada com manufatura aditiva possibilita tanto novas interpretacdes cientificas das
estruturas estudadas, como novas abordagens de ensino (PALOMBINI et al., 2017).
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Figura 4: Exemplos de utilizacdo de manufatura aditiva para uma representacao fisica, em escala,
dos tecidos constituintes do bambu.

Fonte: Adaptado de Palombini et al. (2017).

4. Design-Aided Science: a Ciéncia Auxiliada pelo Design

A proximidade do modo de pensar do designer com o do cientista, em termos de objetividade,
esquematizacdo e resolucdo de problemas, torna esse profissional um importante parceiro
para o desenvolvimento de pesquisas mistas (FARRELL; HOOKER, 2013). Como visto, ainda que
o designer estude “objetos artificiais” para o desenvolvimento de “artefatos”, ao passo que o
cientista trabalhe com “fenédmenos naturais e artificiais” para a produc¢do de “conhecimentos”
(GALLE; KROES, 2014), a unido dos profissionais tende a ser ainda mais intensa com a atual
transdisciplinaridade das pesquisas (VERHOEVEN et al., 2015).

Considerando ciéncias classicas e tradicionais, como a botanica, em que é transcorrida
a busca por artefatos simbdlicos (novos conhecimento) por meio de processos “cognitivo-
descritivos” (protocolos estabelecidos) na busca da “verdade” (confirmagdo ou ndo de teorias)
(GALLE; KROES, 2014), é notavel a crescente necessidade de se atualizar e mudar paradigmas
quanto as ferramentas e técnicas utilizadas nas pesquisas (PALOMBINI et al., 2017). Com a
evolucdo dos conhecimentos especificos disponiveis, e consequentemente da botanica como
um todo, ressalta-se a imperatividade de buscar detalhes anatémicos progressivamente
menores (BRODERSEN; RODDY, 2016; PAJOR et al., 2013), varidveis fenotipicas mais sutis e
discretas (FORELL et al., 2015; POLICHA et al., 2016), bem como relagGes estruturais e
funcionais ainda mais conexas com sua morfologia (LEHMEIER et al., 2017; PALOMBINI et al.,
2016). Desse modo, destaca-se também a importancia da unido definitiva da drea com as mais
avancadas tecnologias 3D de pesquisa e analise disponiveis.

A medida em que se progride na utilizacdo e combinacdo de diversas tecnologias 3D, o
papel do designer se intensifica com a necessidade de se desenvolver meios adequados de
emprega-las durante a pesquisa cientifica. Tecnologias como microtomografia aliada a analise
por elementos finitos e a manufatura aditiva, quando aplicadas em ciéncias classicas, as quais
nao necessariamente estdo relacionadas a estas, requerem mais do que um apoio de um
profissional com formacgdo transdisciplinar. A participacdo do designer pode ser tdo bem
explorada neste contexto que, unindo os seus conhecimentos praticos sobre esses métodos
com sua capacidade de trabalhar com profissionais de diversas areas, torna-o um agente
fundamental para a escolha e execu¢do de ensaios bem como para a andlise de resultados
baseadas em tecnologias 3D. A figura 5 apresenta um esquema para esta relacdo, com o
conceito de ciéncia auxiliada pelo design, ou Design-Aided Science.

ed ’agéo 180



Educagdo Grafica, Brasil, Bauru. ISSN 2179-7374. V. 22, N°. 3. Dezembro de 2018. Pp. 168 — 186
Design-Aided Science: o Designer como Promotor de Tecnologias 3D para Inovagdo em Pesquisa Cientifica

Figura 5: Design-Aided Science: a uniao entre ciéncias e tecnologias 3D, intermediadas pelo design,
leva a geracao de pesquisa com resultados inovadores

Design-Aided Science

_ A repeticdo
Ciéncia Tecnologias 3D
pesquisa cldssica UCT, FEA, AM
cognitivo- prdtico-
descritivo descritivo

Design
resultados

transdisciplinaridade
conhecimento artefatos

realizagdo | andlise de
de ensaios resultados

¥ inovacgdo

fenémenos estudo objetos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como visto, as ciéncias classicas procuram no design novas formas para a condugao de
processos cognitivo-descritivos; sendo que o design, por sua vez, busca nas tecnologias 3D
métodos pratico-descritivos para a resolugdo dos problemas de pesquisa. A
transdisciplinaridade intrinseca do design torna-se, entdo, a responsavel pela integracdo entre
a producdo de conhecimentos da ciéncia com a geragdo de artefatos das tecnologias 3D, sejam
eles fisicos ou virtuais. Munido da necessidade e das ferramentas, é possivel ao designer
contribuir tanto na elaboracdo e na andlise dos resultados obtidos, quanto no
desenvolvimento de novos meios de ensino. A representacdo grafica de formas e ensaios, por
meio de UCT e FEA, e fisica das estruturas, por meio de AM, surge como caracteristicas de
inovacdo em meios cientificos e académicos, os quais o designer possui um papel essencial.

E importante destacar que, por si s6, as tecnologias 3D, mesmo em seu estado da arte,
ndo necessariamente sdo sinbnimo de inova¢do, nem tampouco sdo capazes de levar a tais
resultados. Desse modo, tem-se que sem objetivos bem definidos, métodos descritos e
hipdteses levantadas, as tecnologias tornam-se meras ferramentas de exercicio. Praticas e
desenvolvidas, mas rasas. Assim, quando observadas isoladamente, tanto as ciéncias classicas
sem novas técnicas de abordagem quanto o exercicio de tecnologias 3D aplicadas tendem a
um menor potencial de inovacdo, do ponto de vista dos resultados obtidos; devido, por um
lado, a limitacdo de ferramentas e, pelo outro, a auséncia de objetividade de aplicagdo. Ainda,
analisando por outro eixo, com a ciéncia tomando a pesquisa somente como o estudo de
fendbmenos e o design utilizando tecnologias 3D apenas com o estudo de objetos, torna-se
mais dificil de se alcancar resultados relevantes, em termos de inovag¢do em pesquisa.
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5. Consideragdes Finais

Além de participarem como meios de execucdo de novas andlises, as tecnologias 3D podem
surgir com uma forma disruptiva de se buscar novas solucdes para problemas de pesquisa
cientifica. Técnicas em seu estado da arte, como a unido da microtomografia com a analise por
elementos finitos e a manufatura aditiva sdo consideradas op¢oes ideais para uso em conjunto
com ciéncias classicas. Para isto, contudo, é essencial uma participacao ativa do designer
desde o planejamento, a execucdo e a analise dos resultados de uma pesquisa.

A contribuicdo do design na pesquisa cientifica estd relacionada a capacidade de unir o
abstrato (fendmenos) com o concreto (objetos), levando, de um modo cognitivo, novas
aplicagdes as tecnologias disponiveis. Com o conceito de Design-Aided Science, é necessario ao
designer a modificacdo ou adaptacdo de seu classico problema de pesquisa, com o
conhecimento tomando o lugar do artefato. E notdvel que as pesquisas tendem a buscar
formas alternativas de investigacdo para alcancar resultados inovadores. Desse modo, a
inovagdo em pesquisas associadas com disciplinas tradicionais tende relacionar-se
simultaneamente tanto a uma caracteristica mais holistica, com a inter-relacdo de diferentes
campos, quanto mais aprofundada, com a especializagdo de uma area. Portanto, o designer —
como membro atuante na relacdo entre as tecnologias 3D e a aplicagdo cientifica — precisa
estar atento ndo apenas a parte pratica das técnicas a serem empregadas e manter a
habilidade de dialogar com profissionais de diversas formacgées, mas essencialmente permitir-
se aprofundar em areas novas. Com essa aplicacdo, o novo ‘cliente’ e o novo ‘problema de
projeto’ do designer passam a ser os pesquisadores e as hipdteses a serem esclarecidas na
pesquisa cientifica.

Em casos de ciéncias classicas como a botanica, em particular a anatomia vegetal, ao
ser fundamentada na observagdo, caracterizacdo e anadlise de micro- e macrorregidoes de
plantas, varias sdo as possibilidades de inovagdo oriundas pelas tecnologias 3D fomentadas
pela presenca de um designer. Essencialmente, com a possibilidade de visualizar, ensaiar e
replicar em escalas maiores determinadas regides microscdpicas antes inacessiveis, as técnicas
de UCT, FEA e AM representam tecnologias com grande potencial de inovagdo, as quais
deveriam ser mais empregadas e incentivadas. E para o designer, neste contexto, surge a
oportunidade tanto de conduzir novas finalidades a essas tecnologias quanto de auxiliar
cientistas durante todas as etapas relacionadas as suas aplicagdes. Como um profissional
treinado para lidar com diferentes cendrios e problemas, a inser¢do de designers em grupos de
pesquisa tende a ser um importante agente para a inovagdo em ciéncias.
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