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Resumo

Este capitulo tem como objetivo investigar potencial da integracao entre parametrizacao da forma,
prototipagem rapida e preceitos biomiméticos, em resposta a questoes bioclimaticas apresentadas
por um artefato gerador de microclima para o clima quente e Gmido. Este artefato funcionaria como
sombreador paramétrico e concomitantemente, elaborado de forma a mitigar o efeito de ilha de
calor. Os procedimentos metodolégicos desta pesquisa sao baseados no método desenvolvido pelo
Biomimicry Group 3.8 (2011). A pesquisa utiliza métodos qualitativos e quantitativos em um estudo
de caso dividido em cinco etapas. Primeiro é realizado uma contextualizagao através de uma revisao
bibliografica e do estudo de modelos naturais que evoluiram de forma a mitigar o calor. Segundo, &
estabelecido principios e critérios de design utilizando técnicas de brainstorm. Terceiro, estabelece
um modelo paramétrico/algoritmico que colabora com a produgao de modelos responsivos a partir da
inclusao de uma simulacao de incidéncia de radiacao. Quarto, utiliza prototipagem rapida e técnicas
de formacao para materializar o prot6tipo idealizado. Quinto, apresenta uma avaliagao comparativa
do desempenho térmico dos materiais aplicados nos protétipos.

Palavras-chave: Bioclimatologia; Biomimética; Parametrizacao; Fabricacao digital;

Abstract

This paper aims to investigate the potential integration of parameterization, rapid prototyping and
biomimetic principles, in response to bioclimatic issues presented by a microclimate generator artifact for
the hot and humid climate. This artifact functions as parametric shading device and, concomitantly assists
in mitigating the heat island effect. The research uses qualitative and quantitative methods through a case
study divided into five stages. First it is conducted a contextualization through a literature review and study
of natural models that have evolved to mitigate the heat. Second, it established principles and design criteria
using brainstorming techniques. Third, it was established a parametric/algorithmic model that works with
the production of responsive models from the inclusion of a radiation incidence of simulation. Fourth, it uses
digital manufacturing tools for rapid prototyping and training techniques to materialize the idealized model.
Fifth, presents a comparative evaluation of the thermal performance of materials used in prototypes.
Keywords: Bioclimatology; Biomimicry; Parameterization; Digital fabrication;
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1. INTRODUCAO

A poluicao e impacto ambiental provocados pela construcao civil causam

varias consequéncias, tais como: mudanca da paisagem natural, aquecimento
das areas urbanas (efeito de ilha de calor), aumento do consumo de energia,
aumento da poluicao, dentre outros. Um projeto de arquitetura que nao respeita
a paisagem e a infraestrutura local contribui para o aparecimento de graves
problemas urbanos. Entre os principais esta o aumento da temperatura e
poluicao nas concentracoes urbanas.

A crescente valorizacao da arquitetura sustentavel e a necessidade de revisao
dos valores vém trazendo abordagens mais complexas. A concepgao do projeto
passou a ser mais criteriosa e prever medidas conservacionistas. Os estudos
sobre complexidade nas Gltimas décadas também ascendem a importancia de
uma visdo mais holistica em projeto. Dentro desse contexto, uma das correntes
de pesquisa em crescimento é a Biomimética. A biomimética trata do estudo das
l6gicas da natureza, modelos e performance visando aplicagao aos artefatos e
atividades do homem.

Concomitantemente as discussoes de sustentabilidade, a producao de projetos
de arquitetura vem passando por mudancas de paradigma, algo semelhante ao
periodo de popularizacao do acesso a computacao grafica. Na Gltima década,
vem ocorrendo uma difusao de técnicas de modelagens que utilizam processos
algoritmicos e paramétricos, além da popularizacao da fabricacao digital. Ambos
colaboram com a eficientizagao de processos e possibilitam realizar links com
simulagao e bases de dados que colaboram na criagao de solugoes eficientes e
até inovadoras. A fabricacao digital facilita processos de prototipagem rapida,
estudo de sistemas novos e até producao de elementos arquiteténicos.

Este trabalho aborda o link que pode ser estabelecido entre a biomimética,
modelagem paramétrica/algoritmica e prototipagem. As trés areas em
conjunto, podem colaborar com a criacao de elementos arquitetdnicos

mais eficientes, otimizados, possibilitando a inclusdo de bases de dados e
simulacoes de desempenho para estabelecer solugoes e guiar a producao de
formas complexas. Com base nesses argumentos, este trabalho foca neste elo
como tendo potencial para pesquisas na area de projeto, arquitetura e design
sustentavel.

O objetivo é investigar o potencial da integracao entre parametrizacao da
forma, prototipagem rapida e preceitos biomiméticos, em resposta a questoes
bioclimaticas para o clima quente e Gmido. O trabalho utiliza um estudo de caso
apresentado por um artefato gerador de microclima. Este artefato funcionaria
como sombreador paramétrico e concomitantemente, responde, de forma a
mitigar o efeito de ilha de calor. O universo de estudo é a Regidao Metropolitana
de Recife-PE, porém a discussao é valida para climas quentes e Gmidos
semelhantes a Recife.

O trabalho aplica metodologia desenvolvida pelo Biomimicry group 3.8 que visa
gerar solugdes biomiméticas. Utiliza estratégias de emulagao e identificagao
de solucoes da natureza para mitigacao da influéncia do calor (elenco de



METODOS E PROCESSOS EM BIONICA E BIOMIMETICA: A REVOLUCAO TECNOLOGICA PELA NATUREZA
Elementos Vazados Geradores de Microclima: Biomimética, Concepgao, Prototipagem e Analise

principios biomiméticos). Estabelece abordagem de modelagem paramétrica (a
partir das condicdes de contorno e solugoes preestabelecidas nos estudos de
biomimética). Construcao de protétipos e analise.

Este trabalho é uma pesquisa exploratéria e utiliza métodos mistos para
realizar um estudo de caso. Utiliza métodos qualitativos e quantitativos e esta
dividida em cinco partes: primeiro € realizado uma contextualizagao através
de uma revisao bibliografica e do estudo de modelos naturais que evoluiram
de forma a mitigar o calor. Segundo, sao estabelecido principios e critérios

de design utilizando técnicas de brainstorm. Terceiro, estabelece um modelo
paramétrico/algoritmico que colabora com a producao de modelos responsivos
a partir da inclusao de uma simulagao de incidéncia de radiagao. Quarto, utiliza
prototipagem rapida e técnicas de formacao para materializar o protétipo
idealizado. Quinto, apresenta uma avaliagao comparativa do desempenho
térmico dos materiais aplicados nos protétipos.

2. CONTEXTUALIZACAO

A etapa de contextualizagao aborda questdes como Biomimética, sua conexao
com a bioclimatologia e 0 estudo de modelos naturais que colaboram com

a mitigacao de calor. Essa etapa serve de base tedrica para elaboragao do
brainstorming e inicio do estudo de caso do artefato.

2.1 Biomimética, a busca por uma visao holistica do projeto sustentavel
Biomimética visa o estudo dos fluxos e légicas da natureza como principio e
inspiracao para solucao de problemas de design . A palavra biomimetismo se
origina no grego: bio — vida mais mimetikos — imitacdo. Segundo Benyus (1997), a
Biomimética busca compreender a ordem natural das coisas, uma compreensao
complexa do ecossistema para promover uma real adaptacao do homem ao
meio. A autora acredita que a natureza deve ser vista como modelo, medida

e mentora do design, sendo esse o principio-base da biomimética. Sendo a
natureza um meio logico de inspiracao para projeto, que poderia eficientizar
todos os processos humanos. A Tabela 1 apresenta diferencas entre sistemas
humanos e sistemas naturais.

Essa visao envolve uma observacao cuidadosa de principios comuns
responsaveis pela “sustentabilidade” do ecossistema. Dessa forma, traduzir
esses principios em conceitos de projeto. Incorporando-os em produtos,
processos, espaco fisico e outras atividades de projeto. Em 2011 uma série

de principios foi aperfeicoada para colaborar com a melhoria de processos em
diversas areas de atuagao humanas. Foram nomeadas de “principios da vida".
Esses principios impactam na revisao dos processos, gerenciamento de dados e
modelos de equipes de trabalho. Sdo seis principios ao todo (Tabela 2):

Em arquitetura é importante a adequacao desses principios visando criagdo de
métodos mais responsaveis de projeto. Segundo Gruber (2011); biomimética
na arquitetura, nao implica apenas em biomorfismo. A mera transferéncia

da forma é insuficiente para trazer qualidades a construcdo. O principio da
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biomimética esta relacionado a criacao rigorosa de construgoes leves, do
planejamento do uso ativo e passivo de energia e da investigacao de processos
naturais e principios do meio ambiente.

A area de arquitetura que investiga principios passivos de prover condi¢des
climaticas confortaveis e adequadas energeticamente é a bioclimatologia.
Compreende a intersecdo de solu¢ées com o clima e os efeitos em cadeia que
o projeto arquitetdnico pode causar (Roaf et al, 2001). O principal proposito
da arquitetura bioclimatica é encontrar solu¢des adequadas localmente para
prover conforto, bem-estar e eficiéncia energética. As areas de biomimética
e bioclimatologia possuem uma conexao direta, que pode ser explorada em
arquitetura.

Olgvyay e Olgyay (1963), acreditava que a expressao arquitetdnica deveria ocorrer
em simbiose com mais trés variaveis: a climatica, a biologica e a tecnologica.
Sendo a variavel climatica relacionada ao lugar onde sera construido, as variaveis
biol6gicas relacionadas as necessidades humanas e naturais, e a variavel
tecnologica que estao relacionadas as solugoes e fabricagdo. O conjunto das trés
permitiria uma unidade arquitetdnica balanceada climaticamente.

2.2 Forma em simbiose com desempenho

Oxman (2010) Também apresenta um modelo para identificar um projeto

com inspiracdo na natureza. Segundo a autora, os artefatos humanos
necessariamente nao sao sustentaveis. Atualmente este titulo é cunhado por
projetos que buscam pela redugao da emissao de gas carbdnico na atmosfera.
Sendo que, sustentabilidade significa uma relagao de simbiose entre objetos
artificias e naturais. O homem esta longe de chegar a esse nivel, sendo a
proposta ir diminuindo essa distancia, até um ponto que os processos e
artefatos tornem-se mais integrados ao meio (OXMAN, 2010).

Oxman (2010) Identifica meios para atrelar a forma a questées de desempenho.
As suas exploragdes usam logicas da natureza para criagao de artefatos
otimizados segundo desempenho pretendido inicialmente em projeto. Segundo
a autora, o processo de criagao da natureza é integrado ao material e forma
aplicados. Determinado ser vivo tem densidade 6ssea, forma, camadas de tecido
etc., para responder de forma eficiente ao seu meio natural.

O diagrama-modelo que guiou sua pesquisa apresenta uma definicao sobre
performance (Figura 1). O diagrama ilustra como as varias motivacoes de projeto
podem ser integrados através da busca pela performance. Consideracoes a
partir do dominio da geometria, materialidade, fabricagcao, montagem logica,
comportamento humano e meio ambiente sao justapostas para dirigir o
processo de geracao da forma. O processo de projeto ideal, segundo Oxman
(2010), indissocia a modelagem, analise e fabricagao, que deveriam ser vistos
como interdependentes. As restricoes inerentes aos processos devem ser
reduzidas gradativamente a ponto de integrar estas trés etapas. Em seu
trabalho a integracao é realizada a partir de modelos paramétricos que inclui
simulacoes de desempenho e algoritmos que geram forma com base nos dados
de desempenho e estratégias de montagem pretendidos.
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2.3 Estudos de modelos naturais para mitigacao de calor

0O efeito de ilha de calor é o fendmeno de mudanca climatica mais caracteristica
da urbanizacio. E caracterizado pelo aumento de temperatura em determinadas
areas dentro de uma mesma cidade. Materiais desempenham um papel muito
importante e sao determinantes no balanco térmico no ambiente urbano.

Segundo (Yang et al, 2015) A lista de estratégias ainda relevantes para mitigacao
do efeito de ilha de calor, sdo: 0 uso de pavimentos reflexivos, telhados verdes,
phase-change materials' e uso de superficies permeaveis. Gago et al. (2013)
apresentam um conjunto de cuidados que vao desde o planejamento urbano até
o planejamento de edificios. Segundo o autor, existem trés elementos a serem
considerados no planejamento urbano, que tém um grande impacto sobre a
variagao de temperatura na cidade em escala local: edificios, espacos verdes, e
pavimentos.

A distribuicao de edificios e de estruturas urbanas de uma cidade afetam a
formacao da ilha de calor, uma vez que esta distribuicao geralmente determina

a absorcao da radiacao solar e a formagao de fluxos de ar. Segundo o autor,

a geometria urbana pode influenciar em até 30% do consumo de edificios
comerciais. A aplicacao de medidas destinadas a combater ou atenuar o efeito
de ilha de calor depende de uma ampla gama de fatores, alguns dos quais podem
ser incorporados em estratégias de planejamento, enquanto outros estao fora
do ambito da utilizagao e da geometria dos espacos.

Figura 1: Defini¢cdo de
performance. Fonte: Traduzido
e adaptado pela autora a partir
de Oxman (2010).

T Ndo traduzido para o
portugués. O termo se refere
a materiais capazes de
armazenar e libertar grandes
quantidades de energia. O
calor é absorvido ou liberado
quando o material muda
de estado fisico. Podem
ser orgdnicos, inorgénicos,
compostos e/ou serem
materiais higroscopicos
(materiais que acumulam
agua, o efeito é possivel
através da mudanca do
estado fisico da agua).
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Parques e espacos verdes ajudam a mitigar o efeito de ilha de calor e reduzir o
consumo de energia de edificios além de estabilizar as temperaturas causadas
por materiais de construcdo. Segundo Gago et al. (2013) Cobertura vegetal
melhora o desempenho energético dos edificios, bem como as condigdes
ambientais da area circundante. Se o coeficiente de albedo é aumentado, é
possivel realizar economias de energia diretas de 20 a 70%.

Santamouris (2014) organiza essas variaveis que influenciam no balango
energético. O autor apresenta quatro classificacoes de variaveis que
preponderantes no desempenho de superficies arquitetdnicas vegetadas quanto
a reducao do efeito de ilha de calor:

» Variaveis climatologicas: Em particular a radiagdo solar, temperatura
ambiente, umidade ambiente, velocidade do vento e precipitacao. A
intensidade da radiacao solar determina em grande parte da temperatura
de armazenagem de calor das superficies, bem como a quantidade de
calor transmitido para a construgao e a evaporacao. As caracteristicas
espectrais da radiagao solar incidente, também sao importantes. A
cor, 2 umidade e a estrutura das camadas variam a transmitancia,
refletancia e a absortancia dos materiais. A temperatura ambiente é
uma variavel chave e determina a quantidade de calor sensivel liberado
pelos materiais. A velocidade do vento e turbuléncia atmosférica define
o coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie e a atmosfera
e determina o fluxo de calor sensivel. Velocidades de vento mais altas
aumentam o fluxo de calor sensivel e evapotranspiracao de superficies
vegetadas.

» Variaveis dpticas: Em particular, o albedo de radiacdo solar e da
emissividade das superficies. Altos albedos diminuem a absortancia
e a acumulacao de calor e diminui a sua temperatura de superficie. A
emissividade das superficies define a sua capacidade de dissipar o calor
através da emissao de radiacao infravermelha. Valores de emissividade
mais elevados correspondem a temperaturas de superficie mais baixos
e maior potencial de mitigagao. O valor tipico de emissividade para um
telhado verde varia de 0,9 a 0,95, dependendo do tipo de plantas (Gates,
1980 apud Santamoris, 2014). As plantas absorvem energia radiante para
melhorar a fotossintese bioldgica impedindo a absor¢ao da radiagao pelo
solo e a estrutura dos edificios. Quanto maior o teor de agua da folha
mais elevada é a absorcao da radiacao visivel.

» Variaveis térmicas. A capacidade térmica e a transmitancia térmica sao
parametros térmicos principais que definem o desempenho de materiais
opacos das construcoes. Esses fatores em conjunto com a vegetacao
favorecem, ou nao o desempenho da envoltdria vegetada.

» Variaveis hidrologicas. As perdas de calor latente com a evaporacao
estao associadas ao vapor de agua a partir das plantas e do solo em um
telhado verde e é igual a energia térmica obtida pela transicao de fase
das moléculas de agua (a partir do liquido para a fase de vapor). No solo, o
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calor latente é transferido por difusao de vapor em poros. A transferéncia
de calor depende principalmente do teor de agua e da temperatura.

A evapotranspiracdo na superficie de plantas envolve trés processos
especificos, (a) a evaporagao de agua no interior das folhas, em seguida,
(b), a difusao de vapor para a superficie das folhas e (c) o transporte do
vapor a partir da superficie das folhas para o ar.

3. METODOS

A proposta é concebida a partir da adaptacao do método desenvolvido pelo
Biomimicry group 3.8 (2011). A intencao é abordar processos de design em
sustentabilidade que intencionam obter uma solugao robusta, e passivel de
evolucao. Nao é a intencao obter uma resposta definitiva, mas sim, de identificar
hipoteses e estratégias possiveis, que amplie a discussao sobre mitigacao

de calor através de processos passivos. O desenvolvimento da proposta esta
baseado nas seguintes etapas:

1. Contextualizacao (identificacao de solucoes da natureza) com dois
momentos distintos: Revisdo bibliografica e levantamento do estado
da arte em pesquisas sobre mitigacao do calor. Estabelecimento de
principios e critérios conforme método desenvolvido pelo Biomimicry
group 3.8 (2011).

2. Experimentacao (emulagao de solugoes da natureza para mitigacao
da influéncia do calor): Expressa as diretrizes de projeto desenvolvidas
na etapa de contextualizagao sob a forma de modelagem e visualizagao
computacional combinando estratégias selecionadas na etapa anterior.
Utiliza técnica de brainstorm para selecionar estratégias biomiméticas e
identificar abordagens de emulacao para o estudo de caso.

3. Configuracao (definicao de processo de parametrizacao): Explora
abordagens e definicao de um modelo paramétrico que colabore com
a associacao entre modelo, simulacao de desempenho e solucao. Foi
dividido em dois momentos: primeiro, definicao do modelo paramétrico.
Utiliza linguagem de programacao visual usando Grasshopper para
estabelecer um modelo responsivo ao clima. Incorpora simulagao de
incidéncia de radiacao e caracteristicas climaticas de Recife (RORIZ,
2012) a um ambiente paramétrico. O simulador utilizado foi o DIVA para
grasshopper. Segundo, modelagem propriamente dita. Utiliza principios
formais biomiméticos para estabelecer o modelo que origina o protétipo
do estudo de caso.

4. Prototipagem: E dividida em dois momentos: primeiro, materializacao.
Utiliza técnica de prototipagem rapida utilizando método aditivo através
de uma impressora 3D. Segundo, materializagao nos materiais propostos
pelo estudo biomimético. Intenciona reproduzir e avaliar os modelos nos
materiais selecionados. Este Gltimo utiliza técnica de formacgao.
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5. Avaliacao: Sera realizada técnica de comparacao, através de medicoes
controladas em laboratério. O sistemna de medicao & composto por um
microcomputador equipado com Datalogger, que & um equipamento
destinado a gravar dados durante um tempo programado, podendo
eliminar a presenca de um operador na sala de monitoramento. A sala
de monitoramento é composta por duas camaras: a primeira para coleta
de dados e a segunda para o teste propriamente dito. Esta segunda
camara é dotada de uma fonte de radiacdo, compostas por lampadas
incandescentes e um termdmetro de globo, para medicao da temperatura
radiante. As duas sao separadas por uma parede, que possui uma
abertura de 1,00 por 1,20 m.

Para avaliagao foi realizada uma parede de 1,00 por 1,20 m de poliestireno
expandido (isopor) com trés aberturas com dimensoes de 0,22 x 0,22 m. As quais
serdo encaixadas os corpos de provas. O composto proposto neste trabalho sera
comparado a dois materiais refletantes. Sao eles: o gesso e o cimento branco. O
comportamento dos materiais sera avaliado través de 06 sensores termopares
calibrados (02 em cada corpo de prova). Um colocando na face exposta a
radiacao e outro colocado na face oposta. Os dados de analise serdo coletados

a cada segundo e guardados no computador. Para melhorar a visualizagao dos
resultados, sera utilizada uma camera de infravermelho.

4. RESULTADOS

Esta etapa visa identificar fungdes para artefatos arquitetdnicos que emulem

o efeito das arvores no microclima urbano. As funcoes foram identificadas com
base na leitura feita do contexto de Recife e dos problemas causados pela escolha
de materiais nas construcdes. A Tabela 3 apresenta fun¢des recomendadas para
artefatos que visem mitigacao do calor para o clima de Recife:

4.1 Estratégias e proposta de emulagao dos modelos naturais

Os principios da vida foram utilizados como ponto de partida para estabelecer
abordagens de projeto. Cada principio gerou estratégias para o estudo de caso.
As estratégias selecionadas tém relacdao com o gerenciamento das informacgoes
da pesquisa e também servem para aprofundar as discussoes quanto a funcao
do artefato.

A finalidade desta etapa & emular os modelos naturais e encontrar solugdes que
obedecam as funcoes estabelecidas para o artefato encontrados no item 5 deste
trabalho. A intencao é extrair solucoes relevantes ao problema de pesquisa.

Ou seja, as estratégias estabelecidas no capitulo anterior sdo utilizadas nesta
etapa para colaborar com solucées e premissas de desenvolvimento do estudo
de caso. A Figura 2 mostra a taxonomia das solugoes elencadas para este
experimento. Apresentando o motivo para escolha de cada uma. Por vezes, as
proprias estratégias se inter-relacionam, isso reforca determinadas abordagens
que o experimento deve considerar prioritariamente. Através do elenco de
principios estabeleceram-se onze estratégias projetuais para o estudo de caso
do artefato gerador de microclima.
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Contexto Solugdes Principios da vida

Usar Fibra de coco

| Usar AVS ¢ AHS, con-
forme geometria solar

Possibilitar imcgugsn\o

com plantas

Usar modelo paramétri- \’

<o integrado a simu-

lagio computacional Q
N\

Usar ferramenta de fabri- |
caglo digital: impressio 3D

Usar cobogés vazados
| com tamanho dec aber-
tura variados.

Usar bio-resina flexivel

Relatério de pes

Estabelecer  hipéteses
il para pesquisas futuras

Figura 2: Taxonomia das
solugdes adotadas.

Sao eles:
6. Uso de fibra de coco.
7. Uso de hidrogéis.

8. Uso de um sombreado que estabeleca um angulo vertical e horizontal de
sombreamento, conforme geometria solar de Recife.

9. Possibilidade de integrar o artefato com plantas.

10. Estabelecer um modelo paramétrico integrado a simulagao
computacional.

11. Usar ferramentas de e processos prototipagem rapida.

12. Usar sistema de elementos vazados com aberturas variadas,

compativel com a geometria solar local.
13.  Usar resinas naturais e flexivel.
14.  Usar voronoi como principio geométrico.
15.Relatar os experimentos em relatério.

16.Propor hipdteses para pesquisas futuras.
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Figura 3: Funcionamento do
modelo paramétrico gerado.

Fonte: Imagem script grdfico
bdsico gerado no Grasshopper.

4.2 Construcao do modelo paramétrico

Para construgdo do modelo paramétrico foi utilizado o grasshopper, plugin
gratuito para o Rhinoceros 3D. O modelo no Grasshopper foi construido de
maneira que haja trés inputs: primeiro, a modelagem simplificada do entorno
imediato. Segundo, o partido arquitetdnico estudado para o projeto. E terceiro,
os modelos dos elementos de sombra. Ambos podem ser editados no software
3D, ou modelados no Grasshopper parametricamente.

0 modelo inclui o arquivo climatico, simulagao de incidéncia de radiagao solar
(utilizando o DIVA) e a distribuicio dos elementos de sombra. E possivel
modificar parametros dimensionais e avaliar facilmente variacoes. Esses
parametros dimensionais dizem respeito a distribuicao dos elementos de
sombra, quantidade de elementos, escalas de representacao etc. (Figura 3).
Uma vez estabelecidos novos parametros, o modelo atualiza automaticamente
mostrando um novo cenario. O modelo permite trabalhar com cenarios variados
e permite aplicacao em partidos arquitetdnicos ndo ortogonais e até organicos.
O script gerado pode ser visualizado na Figura 4.

=l Inputs
Partido arquitetdnico Parimetros variaveis

= Acdes

Entorno adjacente o 4 7
Tesselagdo da malha Pardmetros varidveis
aiainin . Ao F

i i = I
Elementos de sombra i Simulagao i Pardmetros varidveis

oh Joff ety AT PR
g Y Vv ¥ v v v v
| Pardmetros varidveis | | Distribuigao | | Visualizacao |

Configuragoes
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4.3 Modelagem do elemento modular

O principio geométrico utilizado como base do modelo & o voronoi. O voronoi &

um diagrama produzido a partir de uma nuvem de pontos. Sao tracadas regioes
para cada ponto, cujo as bordas sao equidistantes entre um ponto e outro. Os
pontos sdo os centros de massa de cada regido. A razao para escolha, é a de

que diagramas de voronoi produzem formas rigidas e eficientes, por isso sao
encontradas em profusdo no meio natural (Du et al, 1999; Oxman, 2010). Cada
maodulo possue em média trés padrdes de abertura e angulos de sombremento. Um
mais aberto, outro mediando e o terceiro mais fechado. Essa combinacao permite
utilizar os elementos vazados em cenarios de sombreamento distintos. (Figura 4)

-

Figura 4: Conceito final do
projeto.

4.4 Prototipagem rapida

Aimpressora 3D utilizada é da marca Z-corporporation modelo Zprinter 310
plus. Ela utiliza p6 e aglomerante e & baseada em uma patente do MIT (Instituto
de Tecnologia de Massachusetts). A impressora é propriedade do Laboratério
de Maquetes (LabMaq) da UFRN, que cedeu o uso para a pesquisa. O Software
da ZPrint converte um arquivo com um modelo 3D em outro com seccoes
transversais ou fatias que estao entre 0,0762 e 0,2286 mm de espessura
(dependendo da resolucdo escolhida para impressao). A impressora imprime
estas seccoes, uma apos a outra, a partir da parte inferior do modelo até o
topo. O modelo 3D foi convertido para o formato STL, padrao para uso em
ferramentas de fabricacao digital, e entao enviado ao software da impressora

que o converteu em fatias de impressao. Foram impressos objetos em escala de
1:5 (12x12 cm) e 1:4 (20x20cm) (Figuras 5 e 6). Figuras 5 e 6 Elemento
modulares recém impressos.




Figura 7: Poliacrilato de sédio
hidratado.
Fonte: autor.

Figuras 8 e 9: A esquerda,
elemento (escala 1:5) ao ser
retirado da férma. A direita,
as propriedades da resina
permitem curvatura do
elemento.

Fonte: autor.
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4.5 Formacao

A formacao utilizou os modelos impressos como base para fabricacdo de férmas.
As formas foram realizadas em silicone industrial. Uma vez produzidas as
férmas, iniciou-se a etapa de prototipagem visando a reproducdo dos elementos
nos materiais propostos. O ideal para reproducao era o uso de férmas metalicas
e uso de prensas industriais para produzir os elementos. Porém para etapa de
prototipagem a compressao foi realizada manualmente usando os elementos
impressos para comprimir a massa dentro das férmas.

Foi utilizado fibra de coco seca e processada para extrair apenas a celulose. Este
material ja é utilizado abundantemente na inddstria paisagistica e agraria. A
razao para o uso de fibra de coco nessas indlstrias é sua conhecida propriedade
higroscopica. A fibra absorve umidade do meio ambiente e pode ser utilizada
para melhorar as propriedades do solo. Também sao resistentes o suficiente
para producao de placas, as quais, sao utilizadas para fazer vasos, substituir o
xaxim e elaborar jardins verticais.

0 aglomerante utilizado & uma resina bi-componente a base de 6leo vegetal
de mamona. As resinas sao resistentes a altas e baixas temperaturas. Sendo
aplicadas atualmente na ind(stria de telecomunicacgdes, alimenticia (para
fabricacdo de plasticos sem componentes téxicos), automobilistica e nautica.

0 hidrogel utilizado é o poliacrilato de sédio (Figura 7). E um sal s6dico do

acido poliacrilico. Este composto tem a capacidade de absorver agua em uma
proporc¢do entre 200 a 300 vezes o valor de sua massa. Segundo Sandonato
(2011), esses polimeros superabsorventes possuem um periodo de meia vida de
5a 7 anos na natureza e possuem propriedades de biodegradacao. Este material
também é utilizado na ind(stria agraria para melhorar as caracteristicas de solos
e reduzir o efeito de periodos de seca.

A mistura da resina e da fibra de coco se deu de maneira a preservar as
propriedades da fibra. Entre camadas de fibra com a resina foi adicionado o
hidrogel, que nao estava hidratado. O resultado foi elementos resistentes e leves
que podem ser deformados possibilitando uso em superficies com curvaturas
(Figuras 8 e 9).
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4.6 Analise dos materiais

0 levantamento durou cerca de 140 minutos, os sensores obtiveram neste
periodo dados de temperatura superficial por segundo. Foram produzidos trés
corpos de prova nas dimensoes de 22 x 22 cm. O primeiro de gesso comum, 0
segundo o composto gerador de microclima proposto pela pesquisa e o terceiro
um cimento branco (Figura 10). Ambos os materiais frutos da comparagao sao
brancos e possuem uma alta refletancia. Sao materiais com propriedades, em
geral, recomendadas em pesquisas sobre efeito de ilha de calor, pois possuem
superficie lisa e de cor clara.

Figura 10: Ensaio térmico.
Acima é mostrado as
superficies em contato com a
fonte de radiagdo. Abaixo, as
superficies opostas.

O resultado mostra que até os primeiros 20 minutos o efeito evaporativo parecia
ainda nao influenciar o desempenho do bloco testado. Em detrimento disso

os blocos refletantes tinham desempenho semelhante e melhores. Depois

desse periodo, o bloco com o composto proposto passou a funcionar melhor. A
temperatura superficial em contato com a fonte de calor teve comportamento
irregular, porém mais baixa que os refletantes, aqueceu menos e preservou as
propriedades no periodo de teste. Pode-se observar também, que a transmissao
de calor, foi substancialmente menor.

O resultado pode ser visualizado no grafico 01. A linha vermelha é a temperatura
radiante dentro da sala aquecida. As linhas marrons sao referentes aos sensores
da fibra de coco com o hidrogel (um esta do lado aquecido e o outro do lado ndo
aquecido) (Figuras 11,12,13 e 14).

Temp. rad. (cdmara aquecida)

«==a-=Bio composito (sup. aquec.)

Bio compésito (sup. ext.)
=0 cimento branco (sup. aquec.)

cimento branco (sup. ext.)

25 P S O OO B O S YO S ST —e— Gesso (sup. aquec.) Grdﬁco 1: dadOS de
(min) —t— Gess0 (sup. ext.) temperaturas levantados no
ensaio.
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Figuras 11,12, 13 e 14:
Imagens de infravermelho do
ensaio. De cima para baixo: As
duas primeiras fotos foram
tiradas durante os primeiros
10 minutos de experimento.
A figura da esquerda mostra
as superficies em contanto
com a radiagdo. A figura da
direita mostra o lado oposto.
As figuras abaixo mostram

0 ensaio ap6s duas horas de
experimento.

0 teste realizado indica potenciais positivos do uso da evaporagao como forma
de reduzir a influéncia do calor. Porém, sao necessarios testes subsequentes
para quantificar precisamente as propriedades térmicas. Também é importante
regular a quantidade de hidrogel necessaria considerando caracteristicas como:
o regime de chuva e o efeito ideal buscado. Vale salientar que as propriedades
térmicas podem ser melhoradas considerando a possibilidade de uso hibrido do
material com plantas (semelhante a um xaxim).

5. CONCLUSOES

Este trabalho objetivou investigar o potencial da integracao entre
parametrizacao da forma, prototipagem rapida e preceitos biomiméticos, em
resposta a questdes bioclimaticas. O trabalho investiga esta integracdo através
do estudo de caso de um artefato gerador de microclima para o clima quente

e imido, utilizando a cidade de Recife como referéncia. De maneira geral, a
pesquisa cumpriu o objetivo geral e apresentou um processo que aplicou uma
metodologia que visa processos bioinspirados. O estudo de caso evoluiu até

a etapa de prototipagem, que possibilitou realizar um teste de desempenho
térmico usando método comparativo para avaliar potenciais dos principios
estabelecidos.

A revisao bibliografica contribuiu com a compreensao da decomposicao do
tema da dissertagao e clareza das tematicas abordadas. A partir da revisao
bibliografica é possivel identificar o link que pode ser estabelecido entre
abordagens como a biomimética, bioclimatologia, parametrizacao da forma
e prototipagem rapida aplicados ao design de edificios. A bioclimatologia

se integra, e € complementar aos preceitos da biomimética. Os processos
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algoritmicos e de parametrizagao sao um meio que possibilita computar
ligacoes e simulagdes que podem dar aporte a geracao de geometria inspirada
pelo desempenho, também premissa da biomimética. A prototipagem rapida
e as ferramentas de fabricacao digital possibilitam materializar geometrias
complexas frutos das exploragdes anteriores.

A metodologia proposta pelo biomimicry group 3.8 colaborou significativamente
no processo da pesquisa. A partir da tentativa por cumprir os ideais, principios

e etapas propostas pela metodologia foi possivel estabelecer um processo

de construcao da solugdo com base em evidéncias e ndo apenas em repeticao
de soluges anteriores. A metodologia colabora com consideragdes quanto

a sustentabilidade da proposta e também introduz uma compreensao do
funcionamento do ecossistema e contribui com o estudo de sua emulagao para
processos humanos.

As pesquisas sobre materiais para mitigacao do efeito de ilha, em geral,
abordam as propriedades 6ticas dos materiais, como a absortancia e
emissividade. A abordagem deste trabalho considera estratégias que utilizam
propriedade hidrolégicas, que obtiveram resultados preliminares positivos na
comparagao com dois materiais brancos. Esta abordagem esta em concordancia
com trabalhos apresentados por Yeang (2006) e (Yang et al,, 2015), ambos
recomendam como opgao estratégica o uso de mudanca de fase de materiais
(no caso aqui, a agua) e uso de superficies permeaveis em conjunto com as
abordagens 6ticas dos materiais.

Em termos de processo, o estudo de caso apresenta possibilidades de
integracao com simulacao em etapas preliminares do design. Em geral,
processos tradicionais de projeto incorporam consideragdes numéricas apenas
em estagios mais avancados. Ferramentas paramétricas e algoritmicas podem
ser um meio utilizado para diminuir a distancia entre simulagao de desempenho
e estabelecimento de geometria/solucao. A linguagem de programacao visual,
por sua vez, facilita uso de abordagens algoritmicas por profissionais de projeto
(designers e arquitetos) que ndo necessariamente conhecem programacao
através de linguagem de texto.

Aincorporacao de ciclos avaliativos ao processo de projeto, associado ao design
responsivo, permite maior liberdade para ajustes e elaboragao de combinagées
variadas como resposta a um mesmo problema. Esta combinacao acaba por
expandir o controle do usuario frente aos limites impostos pelas ferramentas de
modelagem e simulacao tradicionais. Colaborando com a compreensao do projetista,
e computando padrdes que podem ser utilizados para estabelecer solugdes.

A prototipacao ocorreu em duas etapas: a prototipagem rapida e a formacao.

A primeira possibilitou materializar os elementos modulares idealizados. A
impressao 3D, que utilizam técnicas aditivas podem ser utilizadas a fim de
evitar producao de residuos nestas etapas. Além disso, dificilmente a execugao
dos elementos modulares seria possivel por meio artesanal em pouco tempo.
Ja usando prototipagem rapida, em cerca de 14 horas de trabalho foi possivel
imprimir 6 elementos. Trés com a escala de 1:5 e 3 com escala de 1:4. A etapa
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de formacao, por sua vez, possibilitou executar os prototipos nos materiais
idealizados, ja que as maquinas CNC e processos de adicao (impressoras 3D) nao
permitem muitas opgoes na escolha de materiais. Ou seja, apenas por via de
formacao foi possivel a execugao do protétipos, conforme idealizado.

Os testes térmicos preliminares realizados obtiveram resultados promissores.
0 uso de hidrogeis foi importante para obtencao dos resultados positivos.
Através do uso do hidrogel, o corpo de prova conseguiu aumentar sua absorgao
de agua, e durante o tempo de teste preservou as propriedades. O hidrogel foi
considerado uma boa estratégia para utilizar a evaporagao da agua como meio
de se obter resfriamento, pois ele permite a absorcao e reserva da agua sem
deixar o artefato molhado ao toque.
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