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Resumo

Este artigo apresenta praticas e experiéncias de uma pesquisa multidisciplinar através da analise da
natureza e suas implicacoes em projetos. Resultou de uma dissertacao de mestrado desenvolvida
no Programa de Pés-Graduacao em Design da Universidade Federal de Pernambuco. O tema
principal € biomimética, area da ciéncia que visa o estudo das estratégias da natureza tendo-a como
principio e inspiracao para solucao de problemas de design. A contextualizacao dessa pesquisa
partiu da problematica ambiental relacionada com o design e os processos de fabricacao de
artefatos aquaticos. A pesquisa foi estruturada através do enquadramento das etapas de projeto de
uma abordagem metodolégica desenvolvida pelo Biomimicry Institute 3.8, denominada Biomimicry
DesignlLens, se trata de um método flexivel para processos criativos com aplicacdo de modelos

da natureza na criacao de solugdes inovadoras e sustentaveis no design de artefatos. Quando
processos de design paramétrico foram incorporados a fabricacao digital, se permitiu atingir um
nivel de materializacao muito proximo das estratégias da natureza. Verificou-se que a aplicagao de
tecnologias digitais tem grande relevancia para o futuro das areas de projeto, principalmente quando
alinhadas aos principios de sistemas biologicos.

Palavras-chave: Biomimética; Agave; Design paramétrico; Fabricacao digital.

Abstract

This article presents practices and experiences of a multidisciplinary research through the analysis of nature
and its implications in projects. It resulted from a master’s thesis developed in the Graduate Program in
Design of the Federal University of Pernambuco. The main theme is biomimetics, an area of science that

aims to study the strategies of nature taking it as a principle and inspiration for solving design problems. The
contextualization of this research was based on environmental issues related to the design and manufacturing
processes of aquatic artifacts. The research was structured through the framework of the design steps of a
methodological approach developed by Biomimicry Institute 3.8, called Biomimicry DesignLens, it is a flexible
method for creative processes with application of nature models in the creation of innovative and sustainable
solutions in design artifacts. When parametric design processes were incorporated into digital manufacturing,
it allowed itself to reach a level of materialization very close to nature’s strategies. It was verified that the
application of digital technologies has great relevance for the future of the project areas, especially when
aligned with the principles of biological systems.

Keywords: Biomimicry; Agave; Parametric design; Digital fabrication.
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Figura 2: A confec¢do de uma
prancha de surf ocorre através
de processos de usinagem

e laminagdo de materiais
poliméricos termofixos, com
altos indices de perda de
matéria-prima. Fonte: https:/
www.surfertoday.com/
surfing/ 1105 1-the-surfboard-
brands-of-the-world. 2018,

Figura 3: Utilizagéo do

Agave como matéria-prima
alternativa para fabrica¢Go

de pranchas de surf. Material
orgdnico alternativo que
apresenta estratégias de leveza
e resisténcia. Fonte: Surfline.
com. 2018.

Figura 4: Prancha de surf feita
com bloco de Agave.

Fonte: https:/www.agavesurf.
com/surfboards/. 2018.
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1. DEFININDO O CONTEXTO (ESCOPO)

0 ser humano possui uma caracteristica (nica entre os seres, que é a capacidade
de manipulacao e transformacao de materiais, transformando-os em artefatos
e substancias estaveis. Desta forma, o homem insere no ambiente, produtos
industrializados que representam um padrao de consumo e descarte que nao
condiz com a capacidade de regeneracao do meio natural, podendo comprometer
a qualidade de vida das geracdes futuras (PHILIPPI JR. et al, 2004).

Perante esta perspectiva econémica promissora, e o desenvolvimento de
novos materiais em funcao da revolugao industrial, surgiram grandes empresas
produtoras e fornecedoras de materiais diversos, como o poliuretano (PU), o
poliestireno expandido (EPS), fibra de vidro e resinas poliméricas, com vasta
aplicacao em artefatos para esportes aquaticos. Estes materiais sdo os
principais componentes para a confec¢ao de uma prancha de surf.

A contextualizagao facilita o entendimento sobre como foi arquitetada a
problematica desta pesquisa que apresenta mais de um problema, compativeis
e abordadas de forma integrada. O ponto de partida foi a problematica
ambiental das pranchas de surf, que sdo produzidas com espumas e compadsitos
poliméricos termofixos, provenientes de fontes nao renovaveis que passam

por processos de fabricagao ultrapassados de extracao e processamento de
matéria-prima, com grandes perdas de matéria e energia. Assim como a falta de
busca por solucdes na natureza.

Estes materiais sao amplamente utilizados em artefatos para ambientes
aquaticos por possuirem um bom desempenho técnico referente a leveza e
resisténcia, consequentemente boa flutuacao, que sao as principais funcoes
dos materiais nesta categoria de artefatos. Porém, os processos de fabricacao
seguem uma perspectiva nociva ao meio ambiente. A fabricagao se da pela
polimerizacdo de resinas sintéticas, usinagem e desbaste e lixa, ocasionando
perda de material, descartados de forma incoerente. Estes materiais sao
incompativeis com os elementos naturais reconheciveis pelo meio ambiente e
desta forma levam centenas de anos para se degradar.

De acordo com Grijé (2011), a ind(stria do surf no Brasil e no mundo vem,

ha mais de 50 anos, gerando residuos toxicos e inflamaveis em todos seus
processos produtivos e p6s-consumo, que sao depostos em aterros ou "lixdes”
sem qualquer tipo de controle ou tratamento especifico ambiental. Como se
pode verificar, a producdo de pranchas de surf atualmente em todo o mundo
necessita ser revista e levado em consideracao os impactos ambientais,
principalmente devido aos materiais utilizados e o processo de fabricagao.

Existe na natureza uma grande quantidade de materiais que podem servir como
fonte de inspiracao com funcdes e propriedades especificas, e tém potencial de
serem traduzidas para a tecnologia, e aplicados os seus conceitos em projetos de
design e em muitas outras areas. No meio natural pode estar a solucao para muitos
problemas humanos através dos ensinamentos da natureza. E neste contexto que a
area de conhecimento da bidnica/ biomimética entra para contribuir com solucoes a
problematica técnico/ambiental da fabricacao de pranchas de surf.



METODOS E PROCESSOS EM BIONICA E BIOMIMETICA: A REVOLUCAO TECNOLOGICA PELA NATUREZA
Abordagem Metodologica em Biomimética Estratégias de Leveza e Resisténcia para Artefatos Aquaticos Inspirados no Agave

Por outro lado, existe a aplicacao de materiais naturais, como o Buriti e o Agave
que apresentam propriedades de leveza, resisténcia e flutuacdo. E uma tentativa
de tornar a concepcao destes artefatos em algo mais ecoldgico e integrado a
natureza. Entretanto, somente a aplicacao de materiais naturais ndo garante
que sejam considerados produtos sustentaveis, pois 0s processos de producao
permanecem 0s mesmos e continuam seguindo contra os ensinamentos e

ciclo de vida da natureza. Outro fator carente de inovacao é que as pranchas
produzidas com estes materiais apresentam menor desempenho técnico por
conta do peso final do produto.

Na busca de solugdes inovadoras e sustentaveis em projetos de design, nao se
pode deixar de lado os requisitos funcionais. O produto que ndo apresenta um
bom desempenho técnico, apesar de ter aplicacao de matérias-primas organicas
nao se consolida como produto inovador e torna-se de dificil aceitagao na
sociedade, nao permitindo uma quebra de paradigma para um estilo de vida mais
integrado a natureza (KAZAZIAN, 2010).

Neste ponto, surge outro fator de grande relevancia, ainda mais quando

se projeta com foco na sustentabilidade. A falta da busca de solucées para
problemas diversos, inspirados pelos ensinamentos que a natureza tem a

dar e no modo como se resolve por si propria de forma bastante equilibrada.

A Biomimética difundida por Benuys (2003) surge com esta proposta. Uma
abordagem multidisciplinar recente da ciéncia que atua através da aprendizagem
das estratégias da natureza que podem ser convertidas em tecnologia e
materializadas como solucdes com bases ecoldgicas. Quando aliada a tecnologia
se torna uma ferramenta com poder de inovagao técnico/sustentavel excepcional.

Esta pesquisa foi guiada pela abordagem metodolbgica DesignLens Biomimicry
Thinking. Trata-se de um método ou ferramenta desenvolvida pelo Biomimicry
Institute 3.8 e que vem sendo aperfeicoada desde os anos noventa. A proposta

& projetar solucoes de design com bases sustentaveis, atuando mais proximo

da natureza. Esta abordagem foca nos ensinamentos da natureza, que aliada a
tecnologia representa potencial de inovagao em design e sustentabilidade. Nesta
pesquisa verificou-se que a aplicacao de tecnologias digitais tem impactos
positivos para os processos de concepcao de artefatos aquaticos, principalmente
quando alinhadas aos principios de sistemas bioldgicos.

Neste sentido, quando processos de design paramétrico sdo incorporados a
fabricacao digital, permite-se atingir um nivel de materializacao muito proximo
das estratégias da natureza. Inspirando-se nos ensinamentos dos sistemas
biol6gicos, o crescimento e desenvolvimento ocorrem através da deposicao de
elementos naturais que atuam num Optimum (KAZAZIAN, 2010) de economia
de matéria e energia, utilizando o minimo necessario dentro de um ciclo de vida
sustentavel bem resolvido.

Esta pesquisa foi validada levando em consideracao diretrizes e requisitos para
sustentabilidade através da verificagao dos Principios da Vida do DesignLens —
Biomimicry Thingking. Assim como, a impressao 3D de um prot6tipo da estrutura
bio-inspirada gerada no formato de uma secao de uma prancha de surf como

Figura 5: Estabilizadores
hidrodindmicos desenvolvidos
pela empresa S- Wings —
Biomimetic Fins. O design
biomimético das quilhas é
inspirado nas barbatanas dos
peixes, proporcionando mais
controle e propulsdo do que a
tracdo das quilhas cldssicas.
Fonte: https:/www.s-wings.
surf/. 2018,

A biomimética é uma
abordagem inovadora que
busca solugoes sustentdveis
para os desafios humanos,
emulando padroes e
estratégias testados pelo
tempo da natureza.

Fonte: Biomimicry Institute 3.8.

As plantas maximizam a
resisténcia enquanto reduzem
0s materiais, incorporando
elementos tetraédricos que
podem ser empilhados em
contéineres hexagonais.

Fonte: Biomimicry Institute 3.8.

Figura 6: Secdo transversal da
madeira de balsa.

Fonte: https:/psmicrographs.
com/sems/flowers-plants/.
2018.
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Figura 7: Micrografia eletrénica

de varredura de uma amostra de
madeira balsa (Ochroma lagopus).
Percebe-se que as células sGo
grandes e com paredes muito
finas, de modo que a propor¢do de
matéria sélida para espaco aberto
& muito pequena. Apenas cerca

de 40% do volume da madeira é
substdncia sélida. Sendo assim, é
uma das madeiras mais leves com
excelentes qualidades de flutuagao.
Fonte: http:/sciencewise.anu.edu.
au/articles/timbers. 2018,

Figura 8: Exemplo de estrutura
biomimética impressa em 3D.
Inspiracdo em elementos naturais
associada a processos de
fabricacdo digital.

Fonte: http:/www.formakers.
eu/media/1.663.1359024993.
Trabeculae_01_shiro_
recitymagazine_03,jpg.

Figura 9: Lumindria Hyphae,

da empresa Nervous System.
Inspirada nas formas como o0s
veios se formam nas folhas,

a lumindria projeta sombras
sutis nas paredes proximas.
Cada lumindria é desenvolvida
digitalmente em uma simulacdo
por computador e fabricada com
impressao 3D.

Fonte: https:/n-e-r-v-o-u-s.com/.
2018,
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exemplo de aplicacao e estudo. Ficou evidente com os resultados finais, que a
estrutura gerada pode ser aplicada em uma gama de artefatos que requerem
funcdes estruturais leves e resistentes, boa flutuagao em ambientes aquaticos,
dentre varias outras possibilidades de aplicacdo. Esta nova forma de concepcao
de estruturas bio-inspiradas através da utilizacdo de softwares de modelagem
paramétrica e fabricagao digital permite uma materializagcao mais proxima das
estratégias da natureza.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA (DESCOBRINDO)

2.1 Biomimética

No passar dos séculos, varios foram os povos que se inspiraram na

natureza para resolver problemas. Mais recente, a partir da década de 1950,
aparecem nos documentos cientificos varios termos sobre associacoes de
atividades humanas frente ao meio natural. Surgem os termos: biénica e
biomimética, dentre outros. Segundo Queiroz; Rattes; Aradjo (2015) sao duas
nomenclaturas que possuem o mesmo principio basico: inspiracao na natureza.
Contudo, nos dias atuais a utilizacao do termo biomimética vem sendo mais
difundido.

De acordo com Bluchel (2009) os padrdes basicos técnicos de tudo que vive
como sistema biolégico, coincide com os padroes basicos técnicos da sociedade
humana. A natureza esta cheia de requintes técnicos. Biologia e técnica nao sao
oponentes fundamentais, evidentemente, ha diferencas entre uma maquina e
um ser vivo. No entanto, ambos estao sujeitos as mesmas leis fisicas e, por isso,
0s sistemas vivos e suas estruturas podem ser observados também sob um
ponto de vista técnico.
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A Natureza é um supersistema tecnolégico que transforma grandes quantidades
de energia, matéria-prima e lixo de forma limpa e equilibrada. A ciéncia
interdisciplinar biénica pode fornecer valiosos servigos pioneiros a pesquisa e ao
desenvolvimento. Na visao de Bluchel (2009), se com todo esse conhecimento,
aumentasse a disposicao para aprender com a natureza de maneira abrangente
em questdes funcionais e transferir o aprendizado para as condicoes humanas,
entdo nés também aprenderiamos, talvez, o que a natureza pratica de maneira
visivelmente perfeita:

Outros autores compartilham da mesma visao através da Biomimética, que
etimologicamente, vem do grego: bios (vida) e mimesis (imitacao). Benyus (2003)
define a biomimética como sendo uma abordagem da inovagao que busca
solugdes para desafios humanos ao emular padrées e estratégias testados pelo
tempo na natureza. Vem sendo fortemente difundida para que aprendamos

a compreender a ordem natural das coisas, uma compreensao complexa do
ecossistema para promover uma real adaptacao do homem ao meio. A autora
defende que devemos tratar a natureza como modelo, medida e mentora do
design, sendo estes os principios-base da biomimética:

» Natureza como modelo: Estudar os modelos da natureza e imita-los
ou usa-los como inspiragao, com o intuito de resolver os problemas
humanos.

» Natureza como uma medida: Usar o padrao ecolégico para julgar a
relevancia e a validade das nossas inovagoes. Apds bilhoes de anos de
evolucdo, a natureza aprendeu o que funciona, o que é mais apropriado e
0 que perdura.

» Natureza como um mentor: Nova forma de observar e avaliar a natureza.
Preocupar-se nao no que podemos extrair do mundo natural, mas no
gque podemos aprender com ele. Os seres vivos, em conjunto, mantém
uma estabilidade dinamica, continuamente manipulando recursos sem
desperdicios.

O objetivo é criar produtos, processos e politicas — novos modos de vida —
que sejam bem adaptados a vida na Terra a longo prazo. A ideia central &
que a natureza possui 3,8 bilhdes de anos de evolugao e ja resolveu muitos
dos problemas com os quais estamos lidando. Animais, plantas e micrdbios
sao engenheiros consumados. Depois de bilhdes de anos de pesquisa e
desenvolvimento, as falhas sao fésseis e 0 que nos rodeia é o segredo da
sobrevivéncia (BENYUS, 2003).

A natureza sabe o que funciona e o que perdura, assim realiza o aparentemente
impossivel: cria formas que ao mesmo tempo sao semelhantes e diferentes. O
fato é que sempre se encontra um padrao basico central na natureza. Tudo esta
ligado pelas proporgdes formadas pelo padrao basico. Segundo Bluchel (2009)

como todos os sistemas biologicos, cada célula mindscula € uma parte mindscula

do sistema todo, na escala manomeétrica, representa um cosmos fascinante em
nivel atdémico e molecular. Algo que impressiona sao as dimensdes inimaginaveis
que ultrapassam os limites da capacidade de reconhecimento.

A utilizacago econémica dos
recursos naturais e das

fontes de energia, bem como

a devolugdo e o tratamento

de detritos e produtos
secunddrios em um processo
de reaproveitamento. A técnica
das plantas e dos animais ndo
causa barulho nem lixo, nem
uma atmosfera carregada

com polui¢do, nem aguas
mortas. Os sistemas biologicos
sdo designers, arquitetos

e engenheiros brilhantes.
(BLUCHEL, 2009).

=,

Figura 10: Biblioteca de
estruturas naturais open
source. Inspiragdo em
estratégias da natureza. Muitas
estruturas da natureza pode
atender a inddstria com a
aplicagdo de solucoes naturais
para realizar inovacées
sustentaveis.

Fonte: https:/www.
lilianvandaal.com. 2018.



Se ndo quisermos permanecer
no estado da técnica atual, que
ainda é relativamente simples
e nem um pouco amadurecida,
se quisermos desenvolvé-la
eficazmente segundo modelo
da natureza, entdo a transi¢ao
ao micro e ao nanomundo vai
acontecer automaticamente.
Simplesmente porque sera
prudente, por motivos
econdmicos e ecologicos, atingir
um objetivo com o menor
dispéndio de material e energia.
(BLUCHEL, 20089, p. 92).
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Figura 11: Elementos Essenciais
— Biomimicry DesignLens.
Fonte: Biomimicry Institute 3.8,
(2015),

Figura 12: Diagrama Principios
da Vida — Biomimicry
DesignLens.

Fonte: Biomimicry Institute 3.8
(2014)
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3 BIOMIMICRY - DESIGN LENS

O Biomimicry Institute 3.8 juntamente com Janine Benyus e sua equipe

de colaboradores, vem desenvolvendo e aperfeigoando esta abordagem
metodolégica em biomimética desde 1998. Intitulada Biomimicry DesignLens,
sua representagao se da através de diagramas que exploram trés componentes
principais para a pratica de projeto em design biomimético, sao eles: elementos
essenciais; principios da vida; e biomimicry thinking.

O processo inicia em um estado de empatia com o meio natural ao ter em
mente a importancia dos elementos essenciais — que sao trés elementos
interconectados para a pratica de projeto inspirado pela natureza (Biomimicry
institute 3.8, 2015).

Ethos representa respeito, responsabilidade e gratidao da espécie humana pelo
planeta; (ReJconexdo indica que nds somos parte da natureza, pessoas e natureza
estao na verdade profundamente entrelacadas. Nesta perspectiva, existe uma
reconexao do humano com o meio natural. O elemento Emular representa os
principios, padrdes, estratégias e fungdes encontradas na natureza que podem
inspirar o design. A emulacao representa um sentimento que instiga a imitar ou a
exceder outrem, de forma estimulante e cooperativa.

0 segundo componente desta abordagem sao os principios da vida, que segundo
0 Biomimicry Institute 3.8(2015) sdo ensinamentos e estratégias que a natureza
traz em termos de design e ideais aspiracionais para projeto com parametros
sustentaveis que formam aprendidos e aperfeicoados ao longo de 3.8 bilhdes de
anos pela natureza. Os diagramas apresentam os principios que fazem com que
a vida crie condigOes propicias a vida. Com seis ensinamentos principais podem-
se modelar estratégias inovadoras e parametros sustentaveis que permitem
orientacao pela natureza:

» Evoluir para sobreviver: Envolve estratégias de gerenciamento de
informagoes. Listando: datar estratégias; identificar abordagens de sucesso
anteriores; identificar erros; integrar solugdes alternativas a um mesmo
problema; e evoluir as abordagens criando novas opgoes de solugoes.
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» Adaptar-se as condigoes de mudancas: Incluir solugdes que permitam
resiliéncia, redundancia e descentralizacao do sistema. Permitir a
adicao de energia e matéria, desde que voltado para reparar/sanar e
melhorar o desempenho do sistema. Incorporar a diversidade que o
rodeia (estudar processos, funcoes e formas para prover um melhor
funcionamento).

= Ser atento e responsivo as questdes locais: Usar materiais de facil
acesso (local e energético); cultivar processos de cooperacao matua,
onde todos ganham; tirar proveitos de fendmenos locais que se repetem
(clima, ciclos etc.); incluir o fluxo de informagdes em processos ciclicos,
nunca lineares.

» Usar quimica amigavel a vida: Usar poucos elementos de uma forma
elegante; usar quimica favoravel a vida, ou seja, evitar produtos toxicos;
usar agua como solvente.

» Ser eficiente (materiais e energia): Integrar multiplas necessidades em
solucoes elegantes (evitar desperdicio); minimizar o consumo energético;
buscar fontes renovaveis; gerenciar o uso de materiais em ciclo, ou seja,
planejar o ciclo de vida. Segundo este preceito, a forma deve seguir o
desempenho pretendido.

» Integrar conhecimento e crescimento: Combinar elementos modulares
e sistemas que evoluem do simples para o complexo; compreender
o funcionamento do todo e também dos pequenos componentes e
sistemas que o compade; ser capaz de construi-lo de baixo para cima; criar
condicOes para que os componentes interajam de uma forma que permita
que o todo tenha possibilidade de auto-organizacao.

4 BIOMIMICRY THINKING

Enquanto método ou ferramenta é uma estrutura que se destina a ajudar as
pessoas a praticar a biomimética ao projetar qualquer artefato. Sao etapas

de pesquisa, projeto e tomadas de decisdes que fornece o contexto para onde
seguir; Como; 0 qué; e porque a biomimética se encaixa no processo de qualquer
disciplina ou em qualquer escala de design. Inclui quatro areas que fornecem os
valores para o processo: Escopo, Descobrindo, Criando e Avaliando. A abordagem
nao é rigida, e pode-se percorrer o diagrama de forma sequenciada (Biology)

ou aleatoria (Biology to Design). A abordagem nesta pesquisa & denominada
Challenge to biology (Biomimicry Institute 3.8, 2015).

A abordagem Desafio de Biologia € um caminho especifico, Gtil para criacao

de cenarios, quando se tem um problema especifico e se esta buscando

ideias biol6gicas para a solucdo. E particularmente (til para uma configuracio
“controlada”, ou para a criacao de um processo iterativo de design. Desta
forma entende-se que a partir do Biomimicry DesignLens é possivel obter dados
relevantes a partir da investigacao das estratégias do Agave convertidos em
design e tecnologia.
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Figura 13: Diagrama
Biomimicry Thinking

— Challenge to Biology —
Biomimicry DesignLens.

Fonte: Biomimicry Institute 3.8,
(2014)

Figura 14: Fibras de sisal (Aga-
ve sisalana).

Fonte: https:/www.publi-
cdomainpictures.net/en/view
-image.php?image=14457&
picture=sisal-fibre.

Figura 15: Plantacdo de Agave.
Fonte: http:#/www.wikiwand.
com/pt/Sisal, (2015).

METODOS E PROCESSOS EM BIONICA E BIOMIMETICA: A REVOLUCAO TECNOLOGICA PELA NATUREZA
Abordagem Metodologica em Biomimética Estratégias de Leveza e Resisténcia para Artefatos Aquaticos Inspirados no Agave

5 AGAVE

0 Agave ou Sisal (Agave sisalana Perrine) da familia Agavaceae & um vegetal
exodtico e invasor de dunas e restingas no litoral brasileiro, uma espécie
introduzida, comumente encontrada em varios estados. Segundo Ulysséa (2010)
além de ser uma planta invasora e dominante, prejudica o estabelecimento e
desenvolvimento das espécies de flora nativa nao oferecendo alimento a fauna
local.

0 Brasil & o maior produtor mundial, o cultivo é direcionado para a produgao e
confecgdo de cordas e artigos de artesanato através da utilizagao das fibras
de suas folhas, sendo responsavel por cerca de 70% do mercado mundial de
fibras duras. O pendao floral da planta é utilizado na cobertura de casas e na
construcao de cercas, porém nao possui valor comercial comparavel a fibra da
folha. Dentre muitas outras opcoes de utilizagdo, esta a fabricagdo de blocos
para pranchas de surf, utilizando-se o tecido parenquimatico do escapo floral,
que possui propriedades de leveza e resisténcia.

0 processo de reproducdo do Agave ocorre no escapo floral, Silva et al. (2008)
descrevem que surgem pequenas folhas estreitas e pontiagudas localizadas

ao redor do apice do pendao no momento de inflorescéncia. O ‘caule’ se
transforma em um pedinculo floral que pode atingir de seis a oito metros

de altura. Surgem escamas parecidas com folhas, entao emite entre vinte e
quarenta ramos que, por sua vez, originam grupos tendo em torno de quarenta
flores cada. Por se tratar de uma planta monocarpica, ela floresce uma sé vez
durante o ciclo vegetativo, morrendo posteriormente. Apds a queda das flores,
desenvolvem-se sobre a panicula novas plantas chamadas “bulbilhos” medindo
entre seis e dez centimetros e possuindo de seis a oito folhas e pequenas raizes
adventicias. Estes bulbilhos caem no solo apds trés meses e atuam como 6rgao
de propagacao de novas plantas.

0 estado ideal para utilizagdo do pendao como matéria-prima é quando a
planta seca e morre naturalmente, encerrando o ciclo de vida que vai de sete

a doze anos. Ulysséa (2010) explica que desta forma nao ha desmatamento,

ao contrario, a retirada do meio ambiente nesta regido se torna uma pratica
benéfica para o bioma local, pois se trata de uma espécie invasiva que nao serve
de alimento neste ecossistema. Contudo, o autor ainda ressalta a importancia
desta planta para a economia local.

0 Agave é uma rica fonte para a producao de fibras naturais, esta espécie tem
grande importancia para a economia do semiarido brasileiro. O Brasil &€ o maior
produtor e exportador de fibras de Sisal, produto que se destaca por sua ampla
utilizacao doméstica, industrial e, mais recentemente, no reforco de comp@ésitos
poliméricos (GONDIM, 2009, apud MARTIN et al, 2009).

Desta forma, pode-se verificar que a pesar de ser uma espécie introduzida
em nosso bioma, tem grande importancia no cenario nordestino. Entretanto
ha um reflexo positivo no meio ambiente onde outras espécies vegetais ndo
se adaptam. Gera renda e emprego para familias locais através do plantio e
producao de fibras através das folhas, dentre outras aplicacdes.
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Ademais, com todo o potencial de mercado que o Agave possui, existe ainda,
muita pouca atencao para utilizacao e comercializacao do pendao floral no
estagio final do ciclo de vida da planta, quando se transforma em uma matéria
muito leve. Uma boa alternativa para que esta parte do vegetal seja mais bem
aproveitada é justamente a utilizagao para fabricacao de blocos para pranchas
de surf. Ulysséa (2012) desenvolve pesquisas e trabalha com a producao de
blocos de pranchas de surf com aplicagao do agave. Em 2001 iniciou a producdo
de blocos e afirma as qualidades do produto final como pranchas de surf.

Atualmente as pranchas fabricadas sdao bem aceitas quanto a surfabilidade,
qualidade e resisténcia, no entanto, apesar de o Agave ser um material leve e
organico, estes artefatos nao atingem a média de peso referente as pranchas
produzidas com espumas poliméricas nem apresentam inovagoes no design
da estrutura e nos requisitos ambientais. Portanto, neste contexto se faz
necessario inovar nos processos de concepgao destes artefatos para que

se consiga otimizar o produto final tanto do ponto de vista estrutural como
ambiental.

A pesquisa e aplicagao da biomimética & um meio eficaz para inovagoes bio-
inspiradas seguindo o modelo da natureza. Entender porque o escapo floral

do Agave apresenta estratégias de leveza e resisténcia foi o ponto de partida.
Para tanto, foi necessario investigar em escala micro a estrutura celular que
compoem o pendao floral da planta através do estudo da biologia em anatomia
vegetal. Informacoes sobre a anatomia celular do Agave podem contribuir
sobremaneira para que se atinja um optimum em concepcao de estruturas leves
e resistentes com baixo consumo de matéria e energia.

Por tanto, com base nestes dados que a escolha do Agave como elemento
natura e fonte de inspiracao se justifica alinhado aos principios da biomimética e
de sustentabilidade. Entretanto, como publicacoes sobre a estrutura anatémica
dessa espécie sao inexpressivas fez-se necessario realizar uma pesquisar sobre
anatomia vegetal e posteriormente realizados experimentos em laboratério
com auxilio de métodos de microscopia de amostras de Agave, com intuito de
produzir imagens de alta resolucao para avaliar a estrutura celular do escapo
floral do vegetal. Este processo sera detalhado mais a frente.

6 ANATOMIA VEGETAL

A organizagao do corpo vegetal das plantas terrestres, conforme descreve Taiz
& Zeiger (2004), sdo estruturalmente reforcadas para suportar sua massa a
medida que elas crescem em direcdo a luz e contra a forca da gravidade. Bem
como, transportar agua e sais minerais do solo para os locais de fotossintese,
desenvolvimento e de crescimento.

A planta é uma entidade organizada que se desenvolve seguindo um padrao
definido que resulta em estruturas e formas bem caracteristicas, principalmente
em escala microscopica. Basicamente, a estrutura primaria do corpo vegetal

& composta pela raiz, caule e folha. Estes sao os 6rgaos vegetativos e sao
constituidos basicamente dos mesmos tecidos primarios que estabelecem trés

A agaveicultura ocupa uma
extensa drea de solos pobres
na regido semidrida de alguns
estados do Nordeste, sendo
inclusive a dnica alternativa

de cultivo com resultados
econdmicos satisfatorios para
a regido. Cobertura do solo,
geracdo de emprego e renda
sdo outras razoes que tornam o
plantio comercial desse vegetal
extremamente relevante para

as regioes produtoras, seja no
aspecto econémico, social ou
ambiental (NETO, 2012, apud
SUINAGA et al, 2006; MARTIN
etal, 2009).

Figura 16: Penddo floral do
agave sendo colhido ao final do
seu ciclo de vida. Matéria-prima
leve e resistente.

Fonte: Surfline.com. 2018.

o
o

Figura 17: As propriedades

de leveza e resisténcia, assim
como, boa flutuagdo, sGo
imprescindiveis para um

bom desempenho técnico e
usabilidade das pranchas de
surf.

Fonte: https:#/www.agavesurf.
com. 2018.
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O termo célula deriva-se do
latim cella, cujo significado

€ despensa ou cdmara.
Inicialmente, foi empregado
na biologia em 1665, pelo
botanico inglés Robert Hooke,
para descrever as unidades
individuais de uma estrutura
do tipo favos de mel, que ele
observou em cortica, sob um
microscépio primitivo. (TAIZ &
ZEIGER, 2004).
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sistemas de tecidos: dérmico (ou revestimento); fundamental (ou preenchimento):
e de conducado (ou vascular). Estes sistemas de tecido apresentam padrdes de
distribuicao bem caracteristicos, basicamente a planta é revestida pelo sistema
dérmico, que envolve o sistema fundamental, que contém o sistema vascular
(APEZZATO-DA-GLORIA & GUERREIRO, 2006; TAIZ & ZEIGER, 2004).

Gléria & Guerreiro (2006) afirmam que o conhecimento da célula vegetal tem
possibilitado grandes avangos na histéria e compreensao da Biologia. Outros
autores descrevem que no século XVII, ja eram realizados estudos microscopicos
rudimentares em células vegetais:

Por tanto, ha tempos que as células sao consideradas as unidades estruturais

e funcionais que constituem os organismos vivos. Uma diferenca fundamental
entre os vegetais e 0s animais é justamente a presenca de uma parede celular
rigida que delimita as células vegetais. Trata-se de uma parede mecanicamente
forte, porém relativamente delgada. Esta é uma das caracteristicas mais
significativas da célula vegetal, a presenca da parede que envolve externamente
a membrana plasmatica e o contelido celular (APEZZATO-DA-GLORIA;
GUERREIRO, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2004).

Segundo Taiz & Zeiger (2004), as “camaras” da cortica que foram observadas no
microscopio de Hooke eram na verdade, lumes vazios de células mortas. O lume
€ 0 espaco limitado pela parede da célula vegetal. Desta forma as migragdes
celulares sao impedidas, pois as células estao ligadas firmemente umas as
outras. E valido ressaltar que as funcdes fisioldgicas e bioquimicas dos vegetais
dependem das estruturas, da forma estrutural dos diversos tecidos, como por
exemplo, 0 armazenamento de substrato no parénquima, a conducao de agua no
xilema, propriedades mecanicas etc.

0 parénquima é um tecido de preenchimento simples, constituido de células
vivas. Podem ter formatos diversos — poliédricas; cilindricas ou esféricas, mas
em geral, sao células isodiamétricas multifacetadas. Apresenta miltiplas faces,
ou seja, muitos lados possuindo aproximadamente as mesmas dimensoes.
Apezzato-da-Gloria & Guerreiro (2006) descrevem que o tecido parenquimatico
esta distribuido em quase todos os érgdos da planta: raiz, caule e folhas. As
células parenquimaticas geralmente possuem paredes delgadas e podem
dispor-se em uma ou mais camadas, entre o tecido de conducgao; entre a parte
viva e a nao viva do sistema vascular e seus elementos de transporte.

Sobre a morfologia e arquitetura basica de paredes celulares, organizagao,
composicao e sintese de paredes celulares primarias e secundarias, Raven et
al.(2007) descrevem que a parede celular é a principal caracteristica da célula
vegetal; & o que determina a sua estrutura, esta tem relagdo direta com suas
fungoes. Uma das funcdes principais é permitir a permeabilidade da agua e de
varias substancias. A parede celular determina em grande parte o tamanho e o
formato da célula, fator que contribui para a forma final do 6rgao vegetal. Sendo
assim, o autor distingue os tipos celulares pela estrutura de suas paredes. As
paredes destas células podem possuir uma ou mais camadas que podem ser
observadas através da utilizacao de técnicas microscopicas.
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A parede celular que delimita uma célula pode também variar em espessura,
ornamentacao e frequéncia de pontoagoes etc. Apesar dessa diversidade
morfolégica, as paredes celulares comumente sdo classificadas em dois

tipos principais, primarias e secundarias. As paredes celulares primarias sao
tipicamente finas (menos de 1 pm), o que caracteriza células jovens e em
crescimento. As paredes celulares secundarias sao depositadas quando a maior
parte do crescimento esta concluido, sao mais espessas e resistentes que

as primarias as células de xilema, tais como as encontradas na madeira, sao
notaveis por possuirem paredes secundarias altamente espessadas, reforcadas
por lignina. As paredes de algumas células diferenciadas (especializadas), como
por exemplo, as fibras e elementos traqueais, estas possuem paredes espessas
e multicamadas (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Em relagao a estrutura e composicao das paredes celulares, estas apresentam
um modelo basico. Em sintese a parede primaria € composta por apenas uma
camada, ao passo que, frequentemente as paredes secundarias possuem varias
camadas e diferem da parede primaria em estrutura e composicao. Embora
possua arquitetura variada, as diferentes células necessitam se comunicar com
as outras, e o fazem por determinados espagos vazados localizados na parede
celular, as pontoacdes e os campos de pontoacao (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Segundo os autores, no local onde esta presente o campo de pontoacao, durante
a formacao da parede secundaria, geralmente nenhum material de parede €
depositado.

Quanto arigidez da parede, esta se deve a presenca de lignina, outro
componente muito importante em muitos tipos de células, que providencia
resisténcia a compressao e rigidez a parede celular. A lignina & comumente
encontrada em paredes de células vegetais que tém funcdo mecanica ou de
sustentacao. A lignina impode resisténcia a compressao, enquanto confere
rigidez. Neste sentido, as paredes secundarias devem sua resisténcia e rigidez a
lignina (RAVEN et al, 2007; TAIZ & ZEIGER, 2004).

A lignificacao determina o aumento da resisténcia mecanica, também

esta associado a certa perda de elasticidade. A rigidez mecanica da lignina
fortalece os caules e o tecido vascular, permitindo o crescimento ascendente e
possibilitando que a agua e os sais minerais sejam conduzidos através do xilema.

Por tanto, podemos concluir segundo a literatura, que quando uma planta morre,
ou seja, encerra seu ciclo de vida, as células também morrem, entao o substrato
se vai juntamente com a agua através de processos quimicos onde os elementos
passam de um estado sélido para liquido com muita facilidade a temperatura
ambiente de forma limpa, retornando os nutrientes ao meio ambiente. O que

Ihe resta basicamente de matéria seca nas paredes primarias das células é algo
em torno de 30% do seu peso, assim como, nas paredes secundarias o que resta
é algo em torno de 70% do peso. A planta perde grande quantidade de peso, o
que permanece sao paredes celulares lignificadas, ficando s6 matéria leve e com
espagos vazios no interior das células e nos espacos intercelulares ou lacunas
intercelulares, que sao preenchidos com ar, desta forma restam apenas camaras
vazias e tubos ocos. (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Apesar da formagdo da
parede secunddria, é mantida
a comunicagdo de células
vizinhas. No crescimento

da parede secunddria,
determinadas zonas mantém-
se abertas. Tal zona da parede
celular é chamada pontoacgdo.
Do grande espessamento da
parede celular resultam desta
maneira, auténticos canais

de pontoagdo. A pontoagao
permite a condugdo da

dgua, com isso a passagem

é grandemente facilitada
(NULTSCH, 2000).
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7 DESENVOLVIMENTO

Ha quatro areas em que se desenvolve o processo: definicdao de escopo,
descoberta, criacao e avaliacao. As diversas etapas da pesquisa caminham
juntas e sao interdependentes, identificadas de forma diluida no diagrama do
Biomimicry DesignLens. O processo apresenta o detalhamento das etapas e fases
de método. O dialogo ocorre de forma contigua durante o desenvolvimento
desta pesquisa.

Seguindo estes passos e suas etapas especificas, esta pesquisa integra-

se de forma bem-sucedida as estratégias e principios da vida no design de
artefatos. Inicialmente, foi definido o contexto e a problematica, em seguida
realizado uma revisao bibliografica, coleta analises de dados em laboratério e 0s
procedimentos de modelagem paramétrica para conversao das estratégias do
modelo biolégico em uma estrutura bio-inspirada para pranchas de surf.

8 ESCOPO

» Definir contexto: Esta fase foi detalhada no inicio do artigo, na propria
definicao do contexto e problematica da pesquisa. Assim como os
objetivos e objeto de estudo (modelo biolégico) e o referencial tedrico
exposto na revisao bibliografica.

» Identificar funcao: Identificacao das fungdes necessarias para o
desempenho do artefato: leveza e resisténcia. As fun¢des identificadas
serao investigadas em um modelo natural.

» Integrar principios da vida: Ao integrar os principios, ficou claro
que existe a possibilidade de aplicacao de meios alternativos de
materializagdo com solucdes sustentaveis bio-inspiradas. Aqui foram
elencados alguns principios que estreitam uma relagdao mais aprofundada
com as propriedades e estratégias a serem alcangadas nesta pesquisa.
Neste ponto inicia-se a direcionar o foco para a solu¢ao da problematica.
Os principios elencados sao:

Replicar as estratégias que funcionam repetindo abordagens de sucesso;
Desenvolver design multifuncional com mltiplas aplicacdes para uma solugao
leve e elegante; Aplicar processos de baixo ou reduzido consumo energético
minimizando o consumo de energia em processos; Ajustar forma a fungao
selecionando pela forma ou padrao com base na necessidade; Combinar
modularidade e componentes agrupados, encaixar varias unidades dentro de cada
outra progressivamente do simples ao complexo; Auto-organizacao representado
por uma estrutura de Voronoi; Usar materiais e energia facilmente disponiveis
construindo com materiais abundantes e acessiveis com maior aproveitamento
da energia; Construir seletivamente com um pequeno subconjunto de elementos;
Montar relativamente poucos elementos em formas elegantes; Decompor os
produtos em constituintes benignos usando uma quimica em que os resultados
de decomposi¢ao nao resultem em nenhum subproduto prejudicial; Combinar
modularidade e componentes agrupados; Cultivar relacionamentos cooperativos
encontrando valor através de interagdes vitoriosas;
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9 DESCOBRINDO

» Descobrir modelo natural: Nesta fase apresenta-se o modelo natural.
A espécie Agave sisalana Perrine se apresenta como objeto de estudo
desta pesquisa. Informacoes relevantes sobre suas caracteristicas e
classificacdo botanica, sua importancia para economia local, assim
como, a aplicacdo nos processos de producao de pranchas de surf foi
apresentadas na etapa “Descobrindo” (revisao bibliografica).

Abstrair estratégias biologicas: Para cumprimento desta fase, foi de
grande relevancia a revisao bibliografica realizada sobre anatomia vegetal
para entendimento de como sao as estruturas celulares dos tecidos
vegetais em escala micro. Em seguida foram realizados experimentos
para identificacdo e analise dos elementos que compoem as paredes
celulares do Agave para que se possa aprender suas estratégias e
converté-las em design por um processo de abstracao e criatividade.

Segundo Maier et al. (2013) o processo de abstracdo de caracteristicas

de estruturas bioldgicas leves e complexas em um componente técnico
produtivo deve ser adaptado a realidade local. Um obstaculo importante para

a transferéncia das estratégias de estruturas leves naturais para solugdes
técnicas é a sua geometria peculiar. Uma vez que as estruturas de leveza natural
possuem irregularidades e muitas vezes tém formas extremamente complexas,
em sintese é necessario simplificar e adaptar estes principios para o design. Esta
abstracao e simplificacdo da forma tém sido usadas em diferentes métodos
biomiméticos, mas até entao possui um componente arbitrario, ou seja, depende
da criatividade e competéncia do pesquisador que executa a abstragao.

Com o auxilio da professora bidloga e pesquisadora Dra. Emilia Arruda do
Laboratério de Anatomia Vegetal da Universidade Federal de Pernambuco
(LAVeg — UFPE) e do Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste (CETENE),
foram realizados experimentos de dissociagao, microtomia e de l[amina
utilizando amostras de AGAVE para identificacao dos tipos de células presentes
no tecido vegetal através de microscopia optica.

Figura 18: Amostras de Agave
Sisalana Perrine.
Fonte: Autor, (2014).




Figura 19: O corte transversal
do Agave apresenta o

tecido fundamental, que é
representado pelo parénquima
de preenchimento. O

sistema vascular apresenta
feixes do tipo colaterais
apresentando uma camada

de células ndo espessadas
pelo periciclo multisseriado

e continuo apresentando
células espessadas. As

células parenquimaticas

estdo presentes em maiores
quantidades, apresentam
maiores didmetros e possuem
paredes celulares finas, ou seja,
apenas paredes primarias.
Fonte: Autor, (2015),

Figura 20: Direita — Xilema.
Corte transversal e longitudinal.
Fibras, traqueides, células
parenquimadticas. Diferentes
geometrias e espessuras.
Esquerda: As fibras e traqueides
que estdo organizadas em

filas verticais sobrepostas,

sdo células fusiformes
alongadas que possuem
parede secundadria. Estas fibras
sdo células de sustentacao
responsdveis por propriedades
de rigidez e flexibilidade.

Fonte: Autor, (2015).
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Foram identificados elementos xilematicos dissociados. A dissociacao dos
elementos xilematicos revelou a presenca de elementos do metaxilema,
apresentando pontoacdes do tipo pontoada bem como algumas fibras e
traqueides. Células especializadas, tais como fibras e traqueides possuindo
paredes secundarias, indicando o caminho a seguir na investigacao em anatomia
vegetal sobre a estrutura e composicao das paredes celulares do tecido
parenquimatico e do sistema condutor do escapo floral do Agave.

As amostras em cortes transversais e longitudinais, submetidos a coloracao e
montados em laminas apresentam imagens bidimensionais da estrutura celular
do Agave, porém dando ideia da sua forma tridimensional. A analise e registro
das principais caracteristicas anatémicas foram realizados no LAVeg por meio
do microscopio de luz. Esta fase do diagrama dialoga de forma muito intensa
com a revisao bibliografica da anatomia vegetal, que forneceu o conhecimento
necessario para leitura das imagens microscopicas, caracterizagao e analise dos
elementos presentes nas amostras de Agave. O entendimento do conteldo das
imagens possibilitou abstrair as estratégias biologicas do Agave (proxima fase).

O xilema no Agave esta diretamente envolvido na sustentagao e no
armazenamento de substancias, fornecendo suporte mecanico. Os feixes
vasculares estao distribuidos de forma aleatéria, o que pode ser interpretado
como uma estratégia do vegetal para distribuir as tensdes mecanicas.

Na Figura 19 as células que apresentam elementos de coloragdo mais intensa
sao indicios de presenca de lignina, ou seja, paredes secundarias, o que
representa que estas células possuem a estrutura da parede mais espessa.

A estratégia que o vegetal aplica na geometria apresentada neste corte
transversal, o diametro e espessura das paredes celulares variam numa
transicdo das células de preenchimento (paredes primarias) para as células
condutoras (paredes secundarias).
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Quanto mais préximo do parénquima as células possuem somente a parede
primaria que tem propriedades elasticas, possuem uma configuracdo mais
arredondada com maior diametro, porém com espessura das paredes mais
delgadas. Ao passo que se aproxima do xilema, as células tornam-se mais
poligonais, com diametros menores e paredes mais espessas, mais rigidas.
Desta forma, acredita-se que a planta distribui suas tensdes mecanicas de
forma equilibrada por todo o corpo da planta.

A orientacdo das fibras depositadas paralelamente é significado decisivo para

as propriedades mecanicas, e deste modo, resulta em uma maior resisténcia a
tracao. Como o Agave trabalha com a estratégia de leveza e rapido crescimento,
o vegetal acaba por adicionar quantidades minimas de lignina para que nao perca
sua elasticidade, aplicando-a somente onde é necessario. A maturagao tanto

de traqueides quanto de elementos de vaso envolve a ‘morte’ da célula. O que
permanece é a estrutura a qual é formada por paredes celulares lignificadas
grossas, formando tubos ocos.

Quando a planta morre e seca por completo, fica somente a estrutura das
paredes com os lumes vazios, preenchidos com ar. Esta estrutura de paredes
celulares é justamente o que se enxerga nas imagens microscopicas do Agave.
A resposta para a leveza do caule do Agave pode estar justamente na menor
proporcao de tecidos lignificados, ja que apresentam poucos elementos
lignificados, e conforme descrito nas analises, células espessadas ocorrem
apenas no periciclo e no xilema primario, representadas por fibras, traqueides e
elementos de vaso.

Em momentos de abstracao, vale ressaltar que na Visdo do Design: O Agave

atua em um optimun de matéria e energia; Deposicao de lignina somente onde é
necessario, mantendo assim, a leveza e resisténcia necessaria com economia de
matéria e energia; Pontoacdes, por serem areas vazadas na estrutura da parede
celular também atuam como economia de matéria, porque estas areas sem
matéria (orificios) ndo comprometem a resisténcia da estrutura, e contribuem
para a leveza.

Estes conceitos foram convertidos em uma solucao de design de uma estrutura
bio-inspirada, podendo aplicar estas estratégias para solucoes em estruturas
de qualquer artefato. A solucdo resultante é entao, adaptada aoc desempenho
necessario e aos processos de producao. Podem ser criadas em uma grande
variedade de alternativas de aplicacao das estratégias da natureza que podem
ser otimizadas, por exemplo, usando ferramentas de modelagem paramétrica,

10 CRIANDO

A aplicagcao da biomiméticos em projetos de desenvolvimento industrial e
desenvolvimento de produtos requer uma adaptacao aos métodos tradicionais
através de um modelo mais simples. Existem varios processos de design
biomimético, adaptagao, integracao e aplicagao que correspondem aos objetivos
de cada projeto. Métodos tradicionais para resolver problemas nao sao mais
adequados:

Figura 21: Corte Longitudinal.
O crescimento e alongamento
intenso do Agave formam
muitos elementos traqueais
com espessamentos anelares
e espiralados, escalariforme,
reticulado e pontoado.

Fonte: Autor, (2015).

Arthur Koestler (1905-

1983) criou a expressdo
‘bi-associacdo, se trata de um
processo que € base tanto para
a arte da descoberta, como
para a descoberta da arte.
Para diferenciar as coisas das
associacoes cotidianas, que de
costume, percorrem caminhos
conhecidos. Bi-associacao
significa o salto repentino da
forca criativa de imaginacao
que retine em novas sinteses,
ideias diferentes, observacoes,
percepcoes ou sistemas de
referéncias até entdo sem
ligagoes diretas (BLUCHEL,
2009).
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Figura 22: Sketches d mao livre.
Estratégias do Agave em escala
ampliada e adaptada, com foco
na economia de matéria sem
perda de resisténcia.

Fonte: Autor, (2015).

" Diagramas de Voronoi sGo
amplamente encontrados na
natureza. Em diversos campos
da ciéncia e tecnologia tem
indmeras aplicacoes prdticas
e tedricas. O espaco que uma
unidade de célula ocupa esta
diretamente associado a
célula correspondente, cada
uma gerando pontos atrativos
de forma que se distribuem

e se equilibram dentro de

um determinado espaco
(AURENHAMMER, 1991).
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Através da interdisciplinaridade entre biologia e técnica é possivel alcancar
solucdes criativas e inovadoras. Contudo, a abstragao das estratégias e o nivel
de abstracao e aprofundamento no conhecimento, depende muito da capacidade
de interpretagdo do designer biomimético. Segundo Berges-Muro (2014)
aprender os métodos de design biomimético pode ser dificil e envolver um longo
periodo de tempo. Experiéncias anteriores sao importantes para uma melhor
interpretacgao e aplicacao das estratégias biolégicas em projetos de design
biomimético voltados para o desenvolvimento de produtos para a indUstria

e mercado. A abordagem metodologica do design biomimético requer uma
adaptacao aos métodos tradicionais através de modelos biomiméticos simples.

BRAINSTORM - tempestade de ideias bio-inspiradas. Fase de execucao da
abstracao através de técnicas criativas e representacao grafica da estratégia.
Esta fase precede o inicio da emulagao dos principios da natureza no design de
uma estrutura para prancha de surf.

A estratégia remete ao desenvolvimento de um padrao estrutural composto
por ‘tubos ocos' distribuidos de uma forma que reforca a resisténcia mecanica
do artefato final. A ideia apresenta uma configuracao de feixes de sustentagao
distribuidos em pontos realmente necessarios, sem excessos, reduzindo a
quantidade de matéria e energia gasta.

Aideia de um Voronoi' como padrao estrutural distribui as pressoes e for¢as de
torcdes pelos pontos de tensao do artefato. Na coleta de dados em anatomia
vegetal ficou evidente que: ao passo que as células do parénquima (diametros
maiores com paredes finas) se aproximam do xilema, o diametro das células
diminui, porém, espessamento da parede secundaria as torna mais reforcadas.
Do mesmo modo que o formato das células varia de arredondadas a poligonais. A
configuragao estrutural alcangada requer processos de producao de pranchas de
surf alternativos adequados e alinhados aos ensinamentos dos Principios da Vida.

» Emulacao: Sentimento que instiga a imitar ou a exceder outrem de forma
estimulante e cooperativa (Biomimicry Institute 3.8, 2015).

Na etapa de emulacao dos principios da natureza aos principios de design, foi
necessaria a utilizacao de um método de modelagem digital através do Design
Paramétrico como meio de conversao das estratégias do Agave em tecnologia,
dialogando com a natureza. Os processos de fabricacao por adicao proveniente de
tecnologias de impressao digital permitem a adicao de matéria e energia somente
onde é necessario. Esta fase teve o apoio ferramental do grupo BI/0S Code

em 2015, onde o arquiteto Paulo Carvalho executou a modelagem paramétrica
utilizando o plug-in Grasshopper do software de modelagem 3D Rhinoceros.

11 INiCIO DO PROCESSO DE EMULACAO AOS
PRINCIiPIOS DE DESIGN

Logo em seguida foi definindo a estratégia de configuracdo para o Grasshopper

da estrutura do Agave. Primeiramente, define-se o input inicial, que neste caso
foi o (outline) do shape de uma da prancha. Para o preenchimento interior, foram
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definidas células com maior diametro possuindo paredes finas, para pontos de
reforco, foram definidos tubos longitudinais com paredes espessadas e para

a superficie da borda, células mais densas. A solucao pensada foi o Voronoi,
onde as células foram escalonadas com furos nas paredes, depois receberam
tratamento de suavizagao da forma com unido final dos elementos.

Teste piloto foi tomado como base apenas uma sec¢ao de uma prancha de

surf para recebimento desta estrutura bio-inspirada, pois ja seria o suficiente
para validacao parcial desta pesquisa e da aplicacao das estratégias do agave
em artefatos aquaticos com auxilio da tecnologia. De fato, sdo incontaveis as
possibilidades de artefatos que podem receber esta aplicagao estrutural com
propriedades de leveza e resisténcia. Com a légica da diferenciagao das células
bem definidas, cada célula é um elemento individual, porém sao reconheciveis
e agrupadas por padroes. Em cima desta malha bidimensional com padrao de
\Voronoi, aplicou-se a funcao de extrusao para configurar os “canaletas” iniciais.

A Figura 23 apresenta a configuracao de uma malha nos elementos cilindricos
determinando os campos de pontoagao, onde foi aplicada a estratégia da
pontoacao. Essas regides tornam-se vazadas, reduzindo o peso e otimizando

a economia de matéria-prima e proporcionando flexibilidade de uma forma que
nao compromete a resisténcia da estrutura do artefato, distribuindo os pontos de
tensoes ao longo de cada elemento isolado e em conjunto por toda estrutura. Esta
mesma abstracao foi aplicada em todas as células.

Figura 23: Definindo a
delimitagao inicial dos
elementos.

Fonte: Autor, (2015),

0 préximo passo foi determinar a melhor estratégia para representar o
preenchimento das bordas adicionando uma populagao de células com maior
densidade e concentragao. Esta camada de células da a resisténcia necessaria para
suportar o peso em cima da prancha e maiores impactos e torcoes. Esta camada
funciona como a laminagdo de uma prancha de surf composta com fibra de vidro e
resinas poliméricas, é o reforco necessario para dar resisténcia, impermeabilizagao
do bloco contra infiltracoes. Neste caso, a solugao foi bio-inspirada na resisténcia
que a casca (tecido de revestimento) do escapo floral do Agave apresenta.

Neste momento encontra-se finalizada toda a configuragdao da modelagem
paramétrica com base nas estratégias do Agave direcionado para aplicagao em
uma seccao de uma prancha de surf. De fato, durante a interagao do processo
de desenvolvimento enquanto a estratégia tomava corpo pela conversao dos
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Figura 24: A suavizacdo das

bordas e do formato tornou
principios da vida e abstragao das estratégias da natureza, via-se nitidamente a aparéncia das células mais

o potencial de aplicagoes em artefatos diversos que sao oportunidade de orgdnicas.
experimentos e pesquisas futuras. Fonte: Autor, (2015).
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Figura 25: Corte transversal da
secc¢do de uma prancha de surf
apresentando a estrutura com
aplicacdo das estratégias de
leveza e resisténcia do Agave.
Fonte: Autor, (2015).

Figura 26: Impressdo digital:
protétipo da estrutura bio-
inspirada aplicada na borda
de uma secgdo de um bloco de
prancha de surf.

Fonte: Autor, (2015).
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12 AVALIANDO

Esta é a (ltima etapa do diagrama Biomimicry Thinking — Desafio de biologia. Neste
momento ocorreu a avaliacao e aproximagao da realidade das estratégias do
Agave materializadas na estrutura de uma de uma prancha de surf. No subitem
‘Medir usando principios da vida’, foram feitas algumas analises sobre os
resultados obtidos com intuito de medir o nivel de interagao e coeréncia entre

a problematica e a solugao com a inclusao dos Principios da Vida em forma de
requisitos de projeto, viabilizado pelas possibilidades da fabricacao digital por
processos de adicao.

Para que este teste piloto se consolide e se atinja parte da validagao deste
trabalho, foi tomada como base uma parte da estrutura apresentada para
impressao 3D. Foram feitas adaptagoes e algumas restri¢oes para viabilizar
aimpressao de um protétipo da estrutura paramétrica aplicada na seccao

da borda de uma prancha de surf, que foi o artefato gerado como teste e
exemplo de aplicacao das estratégias do Agave. Esta avaliacao foi feita através
da medicao do atendimento aos principios da vida, e acabou por validar os
resultados esperados nesta pesquisa quando percorridos os passos da
abordagem Biomimicry Thinking do Biomimicry Intitute 3.8.

Este resultado final & apresentado como forma de validagao juntamente com
uma breve analise sobre o atendimento dos Principios da Vida. A modelagem
paramétrica da estratégia da natureza expande o potencial de inovagao no
design de pranchas e outros artefatos.

A possibilidade de fabricacao digital foi um dos pontos chave desta pesquisa.
Pois uma das propostas era a de rever os processos de produgao de pranchas de
surf através de inovagoes sustentaveis com base nos ensinamentos do Agave,
que vao muito mais além da utilizacdo do mesmo, apenas como matéria-prima.

De fato, os ensinamentos da natureza com base na metodologia Design Lens
(Biomimicry Institute 3.8) aliados a tecnologias digitais tém grande potencial
de inovagao em design e sustentabilidade. O design paramétrico viabilizou

a conversao das estratégias utilizadas pelo vegetal na materializagao

de estruturas leves e resistentes, configuraveis através de parametros
manipulaveis e adaptaveis a qualquer input tomado como ponto de partida.

0 artefato escolhido para fabricagao digital e analise estrutural e funcional, foi
uma sec¢do da borda de uma prancha de surf, através da impressao 3D de um
prototipo medindo (10 x 4 x 6 cm) em escala de 1 x 1.

» Medir usando principios da vida: Integracao final dos principios da vida.
Em relacao ao cumprimento de principios que nao puderam ser atendidos
antes da fase de emulagao, pois foram enxergados como principios
de medicao e revisao de um ciclo que se conclui. Apds uma analise do
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prototipo, neste momento foi possivel fazer esta verificacao, pois sao
principios relacionados as revisoes finais para serem incorporados em
replicacoes.

O principio evoluir para sobreviver pode ser atendido por completo quando ocorre
a assimilacao e integracao de erros, incorporando-os na forma de aprendizado
para que nao se repita em novas aplicacoes das estratégias. Isto pode ser
incorporado através da remodelacao de informacgoes introduzidas no ambiente
de projetacao, neste caso o Grasshopper, que trabalha com inputs, onde a
mudancas destes cria novas possibilidades de solucao.

O principio adaptar-se as condigoes de mudanga mantém a sua integridade através
da autorrenovagao, adicionando matéria e energia para melhorar a estratégia.
No caso desta pesquisa, apos a analise detalhada do prot6tipo, verificou-se
que a resisténcia da estrutura esta foi alcangada, apresenta-se bastante eficaz.
Quanto a leveza, esta também foi atendida, mas percebeu-se que a espessura
de toda estrutura pode ser reduzida. Onde, em um novo ciclo produtivo

esta otimizacao de matéria e energia representa melhores desempenhos,
adaptando-se as condigdes de mudanca em prol do aperfeicoamento do
sistema. Em relacao a descentralizagao da aplicacdo das estratégias, estas
podem ser aplicadas em qualquer localidade e condicao local, adaptando-se

ao input do projeto conforme as diretrizes de configuragao fazendo uso de
materiais naturais locais.

Também no sentido de adaptar-se a novos cenarios, as estratégias que funcionam
no vegetal e que foram convertidas ajustando forma a fungao em uma estrutura
paramétrica. Porém esta estratégia pode ser direcionada para outras condigdes
ambientais e diversos artefatos, por exemplo: embarcacées no geral, barcos,
lanchas, caiaques, remos para caiaques e SUP (Stand up paddle), decks de cais em
portos, mobiliario no geral, artefatos esportivos, bicicletas, skates, automoveis,
tecnologias aeroespaciais, na arquitetura as aplicagdes sao incontaveis, assim
como na construcao civil. Estas estratégias também podem ser direcionadas para
isolamento térmico e acistico dentre inimeras outras aplicacoes.

Do mesmo modo, o principio ser eficiente em materiais e recursos foi
atendido seguindo os processos da natureza que se desenvolve adicionando
matéria-prima e energia locais somente onde é necessario. Este principio foi
representado pelo processo de fabricagao digital através da impressao 3D
atuando por processos de adicao. Ja a integracao de processos de reciclagem
com materiais que sao reconhecidos pelo ciclo de realimentagao do sistema
complementa a eficiéncia energética e otimizacao de material.

Para finalizar, o principio ser localmente ligado e responsivo, pode ser atingido

com ciclos de feedback, usando e principalmente ajustando as informagoes
geradas ao longo de toda a pesquisa, envolvendo as informagdes obtidas com
as analises do protétipo elencando os Principios da Vida. Estes fatores sao

na verdade, respostas para melhoramento das estratégias, onde se devem
envolver as informacoes em fluxos ciclicos para modificar e readequar o sistema
e melhorando-o como um todo.
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13 CONSIDERAGOES FINAIS

Desta forma, completa-se um ciclo inteiro e as quatro etapas da metodologia
DesignLens Biomimicry Thinking — Desafio de biologia. O processo de
desenvolvimento da pesquisa gerou discussoes e resultados durante todo o
trajeto ao apresentar os meios em cada etapa e a forma como foi concluida cada
uma. A efetivacao de cada uma destas etapas gerou diretrizes e parametros
com base nos Principios da Vida. Esta foi uma das principais caracteristicas
identificadas quando se caminhou através das fases dos diagramas, foi
necessario recorrer e desenvolver um dialogo com o embasamento teédrico

que apresentou elementos geradores de discussoes, tomadas de decisoes e
conclusaes.

Esta pesquisa buscou informacgoes na natureza, com intuito de se descobrir
solugoes técnicas e sustentaveis para a producao de pranchas de pranchas

de surf, onde as solugoes propostas nesta pesquisa apresentam grande
potencial de inovacao em design e sustentabilidade através do design
biomimético. De fato, a estrutura das paredes celulares do caule do Agave,
apresentaram as estratégias necessarias para fun¢des de leveza e resisténcia,
e consequentemente flutuagao para pranchas de surf. Concluiu-se que o agave
s6 aplica a lignina em quantidades minimas somente onde é necessario para
que proporcione a planta a sustentacao e resisténcia mecanica com economia
de peso. Devido ao fato da planta ter um periodo de crescimento em altura
bastante rapido, alcangando mais de sete metros no momento de florescéncia,
precisa atuar com leveza e economia de matéria. Portanto na linha deste
raciocinio, o Agave atua em um optimum de economia de matéria e energia como
se imaginou nas etapas iniciais de descobrimento do modelo natural.

De fato, a intencao nao era a de reproduzir uma copia fiel da natureza e sim
emular suas estratégias e principios convertidos para area projetual. Conseguiu-
se atingir os objetivos da pesquisa ao aplicar as estratégias do Agave na solugao
estrutural e processos de producao de pranchas surf para que se tornem
condizentes com os ensinamentos da natureza. Quando os processos de
fabricacao digital foram incorporados, a configuragao e execugao das estratégias
demonstrou ser de grande eficiéncia, o que fez com se pensasse em aplicagoes
para diversos artefatos. Vale salientar que o escopo desta pesquisa nao adentra
na investigacao e definicao dos materiais mais adequados para produzir
pranchas dentro desta perspectiva.

O proto6tipo da estrutura foi impresso em ABS, um termoplastico rigido e leve,
com flexibilidade e resisténcia na absorcao de impactos, muito utilizado na
fabricacao de produtos moldados para direcionamentos diversos. Porém a
escolha deste material se trata apenas do material mais acessivel e disponivel
para impressao. Esta peca se trata de um prototipo para estudo volumétrico e
analitico da estrutura aplicada. O desenvolvimento de um material convergente
aos principios da vida € um proximo passo para melhoramento e refinamento
de aplicacao dos principios da vida, neste caso o material deve se adequar aos
processos naturais de reciclagem do meio ambiente.
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