


CONTEXTUALIZACAO

Antes de aprofundar o processo de desenvol-
vimento da investigacao, busca-se esclarecer
de onde se iniciou: da biomimética. Pois es-
tudos em fisiologia, comportamento e mor-
fologia dos organismos da natureza revelam
oportunidade para a inovagao e podem ser
aliados a materiais de mudanca de forma
para a concepgdo algoritmica. E, assim, ge-
rar solucGes de fachada adaptavel e respon-
siva a diferentes condi¢Ges climaticas. Nesse
sentido, almeja-se repensar o elemento de
fachada inspirado no cobogo para o con-
texto climatico de Lisboa a partir de analogia
nos movimentos das plantas, brainstorming
e processo de cocriagdo, experimentagao

do material inteligente - o bimetal - e de-
sign paramétrico. Espera-se, neste trabalho,
sintetizar os aspectos metodoldgicos que
contribuiram para definir os requisitos de
desenvolvimento da investigacao.
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INTRODUCAO

A busca pelo equilibrio entre a redugdo do consumo energético

e dos recursos naturais pode contribuir para o desenvolvimento

de solucGes de fachadas sustentaveis. Mas como propor modulos
para a fachada com capacidade cinética? Basta olhar a nossa volta
e bioaprender com a natureza a partir de suas licoes de autossufi-
ciéncia, eficazes e eficientes (ESTEVEZ, 2021). A natureza usa ape-
nas essencialmente o que precisa (BENYUS, 2012). Fachadas, peles
arquitetonicas ou envelopes do edificio tém um relevante papel

na regulacdo e no controle dos residuos energéticos, uma vez que
intermedeiam a relacao entre as condicdes ambientais externas e os
requisitos desejados para o interior dos espacos construidos (LOPEZ
etal., 2017). Para Sung:

o envelope de um edificio deve ser considerado mais
como a pele de um organismo, que tem uma relagdo
ecoldgica com o seu ambiente, entdo precisa de atuar
como um mediador dinamico entre os dois ambientes
(interior e exterior) e menos como a parede impene-
travel.” (2016, p. 96)

Estudos recentes intensificam o desenvolvimento de solu¢des que
unem a bioinspiracdo a pesquisa de materiais e modelagem digital, a
fim de ampliar a capacidade de resposta das fachadas as condi¢Ges
ambientais (FIORITO et al., 2016) a0 mesmo tempo que promovem a
sustentabilidade (BENYUS, 2012), reduzem o consumo energético, apri-
moram a performance e a inteligéncia dos sistemas de fachadas. Uma
compreensao detalhada dos movimentos das plantas quando aplicada
a arquitetura pode inspirar o desenho de fachadas adaptaveis e respon-
sivas (FIORITO et al., 2016; LOPEZ et al., 2017; SCHLEICHER et al., 2015).

01 “the envelope of a building is to be considered more like the skin of an organism,
which has an ecological relationship with its environment, then it needs to perform as a
dynamic mediator between the two environments (interior and exterior) and less like the

impenetrable wall of a capsule ignorant to its surroundings” (SUNG, 2016, p. 96).
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Os materiais inteligentes com mudanca de forma, por sua vez,
sdo utilizados para desenvolver fachadas cinéticas que se adaptam a
diferentes condicGes climaticas (VAZQUEZ; RANDALL; DUARTE, 2019).
Os materiais mais frequentemente utilizados sdo ligas de meméria
de forma, biocompdsitos a base de madeira; seguidos de bimetais,
polimeros eletroativos, compostos bimetalicos, polimeros de memo-
ria de forma e hidrogel (VAZQUEZ; RANDALL; DUARTE, 2019).

A presente investigacdo visa repensar elemento de fachada por
inspiragdo no cobogd e no movimento das plantas. O cobogd é
um elemento construtivo - simbolo da arquitetura moderna brasi-
leira - que teve o seu processo de produgdo patenteado em 1929,
em Recife (PE) (VIEIRA; BORBA; RODRIGUES, 2013). Possui a funcéo
de ventilar, iluminar, filtrar a incidéncia da luz solar e promover a
privacidade (CAMACHO; SACHT; VETTORAZZI, 2018). Encontram-se
artefatos semelhantes ao cobogd em diferentes partes do mundo,
sob diferentes nomenclaturas e processos de produ¢ao (MARSHALL;
WARD, 2019). No futuro, pretende-se propor moédulo para fachada
com capacidade cinética inspirado nessas duas abordagens: cobogd
e movimento nastico. O desenvolvimento oferece oportunidade para
redugdo do consumo energético, de modo a colaborar para a pro-
mocdo do conforto do ambiente construido. A presente investigacao
faz parte do doutoramento em design em andamento, em regime de
cotutela entre a Universidade de Lisboa e a Universidade Federal de
Pernambuco.

MATERIAIS E METODOS

As atividades humanas frente a natureza receberam diferentes
nomenclaturas, como: biomimetics, bionics e biomimicry (ARRUDA,
2018; KURU et al., 2019). Para este estudo, sera adotado o termo bio-
mimetic (em portugués, biomimética), do grego bios (vida) e mimesis
(imitagcdo). Nos anos 1960, Otto H. Schmitt definiu o termo biomimé-
tica com o objetivo de diferenciar o conhecimento advindo da bio-
fisica e destacar o potencial de inovacdo da natureza (MAZZOLENI,
2013). A biomimética permite desenvolver analogias com a natureza
para desenvolver solugdes projetuais a partir de uma linguagem



transdisciplinar que liga os projetistas aos bidlogos (OLIVEIRA, 2019)
e a tecnologia (MAZZOLENI, 2013).

De acordo com Badarnah e Kadri (2014), existem duas abordagens
metodoldgicas principais que abarcam diferentes terminologias para
processos de biomimética, a saber:

(a) Solution-based (Bottom-up) - a observacao da na-
tureza leva a um desenho tecnolégico, sendo encon-
trada também como biology to design, biomimetics by
induction e baseada em soluc¢ao;

(b) Problem-based (Top-down) - busca uma solugdo da
natureza para um problema especifico de engenharia.
E pode ser encontrada com diferentes nomenclaturas,
nomeadamente: challenge to biology, biomimetics by
analogy e baseada em problemas.

A abordagem metodoldgica de biomimética utilizada é a baseada
em problemas (Top-down) (BADARNAH, 2012; OLIVEIRA, 2019), a qual
pode possibilitar a criacdo de cenarios, sobretudo quando se tem um
problema em maos e se tem a intencdo de identificar ideias bioldgi-
cas para desenvolver solu¢des (BIOMIMICRY 3.8, 2015).

A metodologia da investigacao esta estruturada em cinco fases
interdependentes, nomeadamente: (1) ambito, (2) descobrir, (3) con-
ceituar, (4) solucionar e (5) avaliar, a partir de referéncias de aborda-
gens de biomimética desenvolvidas por Arruda (2020), Biomimicry
3.8 (2015), Lépez et al. (2017) e Oliveira (2019) (Figura 1).

CONTRIBUTO
CIENTIFICO ™ AMBITO

Definir contexto

Testar, avaliar e aprimorar ., .' \ Identificar funcao

AVALIAR , R DESCOBRIR
Prototipar Descobrir organismos
Definir modelo computacional ‘ Observar a natureza
e de simulagdo

Definir modelo conceitual \. ” Analogia
SOLUCIONAR o~ ® CONCEITUAR

Requisitos de Brainstorming

desenvolvimento EXPerimentar
material
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Figura 1 Metodologia
da Investigacao.
Fonte: adaptada de
Andrade et al. (2021a).



Muito embora as fases na Figura 1 estejam representadas de modo
ciclico, entende-se que o processo de desenvolvimento de projeto
possui uma abordagem de pensamento sistémico, que admite retro-
cessos, realimentacdes de informacdes e feedbacks para alcance de
melhores resultados (BURDEK, 2006). O presente estudo comtempla
as trés primeiras fases do processo metodologico. O desenho da in-
vestigacdo demonstra sintese de etapas por fase, assim como méto-
dos e ferramentas utilizados (Figura 2).

Para cada fase, foram desenvolvidos graficos-sinteses sobre as
atividades desenvolvidas no ambito da investigacao, os quais serdao
exemplificados a medida que se apresentam as etapas de trabalho
(como as Figuras 3 e 4).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1. FASE: AMBITO

Para consolidar os requisitos de conhecimento, desenvolve-se con-
tinuamente a revisao de literatura, a qual contempla estudos sobre:
cobogo; fachadas adaptaveis e responsivas; biomimética, movimen-
tos nastico das plantas e projetos de referéncia; modelo computa-
cional (teoria e aprendizagem pratica da modelacdo paramétrica); e
material inteligente de mudanca de forma.

O artigo da pesquisa principal, Toward adaptable and responsive
facades: using strategies for transforming of the material and bio-ba-
sed materials in favor of sustainability’ (ANDRADE et al., 2021c) apre-
senta analise qualitativa de onze propostas de fachadas e instala-
¢des. Buscou-se identificar tendéncias em materiais e tecnologias
que contribuem para a adaptacao climatica das constru¢des em prol
da sustentabilidade. Os projetos selecionados satisfazem os critérios
de apresentar diferentes estratégias reversiveis para transformar o
material e/ou materiais de base bioldgica.

Para repensar o cobogd, adotou-se um contexto climatico dis-
pare do Nordeste brasileiro: o clima do municipio de Lisboa, em
Portugal, o qual possui quatro esta¢gdes bem definidas. A drea tem
verdes quentes e secos e invernos suaves (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, 2021). Lisboa possui clima temperado, fortemente
influenciado pela corrente do Golfo (IPMA, 2019; OLIVEIRA, 2019). As
temperaturas maximas e minimas médias anuais sdo de 21°C e 13,7
°C (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2021). No entanto,
apresenta fortes oscilagdes diarias, com picos expressivos na estagdo
quente, mas quase nunca baixando abaixo de zero na estacao fria.

Com relagdo a abordagem biomimética, definiu-se um recorte
para as plantas por entender que estas se assemelham aos edificios,
que ndo podem escapar as condi¢cbes ambientais adversas como
fazem os animais (AZCON-BIETO; TALON, 2008; LOPEZ et al., 2017).
Utilizou-se o método proposto por Arruda (2020) para identificar o

9, «

argumento da investigacao a partir da definicao: “o que faz”; “como

M«

faz”, “serve para” e “como funciona” (Figura 3).



AMBITO Definir Identificar

contexto Fungéo
.—0—-————.-——--—-)
Funcoes do Cobogd adaptavel Argumento da Investigacdo:
Cobogd e responsivo Movimentos das plantas
" 0 que faz? Como faz?
VENTILAGCAO - ILUMINAGAO (a) Revisdo de literatura Se adapta a depender Capacidade
NATURAL '/ " das condigoes "  cinética
\ (b) Identificar e analisar climdticas
{ _ L”'ﬂ projetos de referéncia
==tk
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Segundo o autor, o argumento da investigacdao nao corresponde ao
fendomeno da natureza a ser tratado, mas aborda sua funcao sob
otica que busca ampliar o conhecimento para favorecer a discussao
e a compreensdo em diversos niveis de complexidade. No caso da
investigacao em questao: o movimento das plantas.

2. FASE: DESCOBRIR

A observacdo dos movimentos das plantas comecou na época dos
gregos antigos, sendo amplamente investigada entre os séculos

XVIl e XIX, e de relevancia cientifica na atualidade (RIVIERE; DERR;
DOUADY, 2017). Destaca-se a obra The Power of Movement in Plants,
de 1880, cuja autoria pertence a Charles Darwin. O autor analisou o
comportamento de plantas, que muitas vezes é imperceptivel ao ob-
servador (DARWIN, 2009). Muitos dos movimentos vegetais implicam
em “movimento” para aperfei¢oar a sua relagdo com o meio (AZCON-
BIETO; TALON, 2008; KOLLER; VOLKENBURGH, 2011) e proporcionar
aquisicao de nutrientes, sistema de defesa, polinizacao ou dispersdo
de sementes (CHARPENTIER et al., 2017).

As plantas fixas apresentam tipicamente duas categorias de
movimento: tropismo e nastico. O tropismo corresponde aos movi-
mentos que implicam no crescimento do 6rgao orientado por um
sinal ambiental (GUO et al., 2015), como desenvolvimento do caule da
planta em direcdo a luz. J4 os movimentos nasticos referem-se aos
movimentos mecanicos, ndo direcionais em resposta a estimulos ex-
ternos e que ndo dependem da dire¢do do estimulo desencadeador

Figura 3 Fase Ambito.
Fonte: elaborada

pelos autores (2022).
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Figura 4 Fase descobrir. ~ (ANDRADE et al., 2020; FIORITO et al., 2016; SCHLEICHER et al., 2015);

Fonte: adaptada de temos, por exemplo, a abertura e o fechamento de uma flor para

Andrade et al. (2021a). diferentes horarios do dia ou, ainda, para promover osmorregulagéo
hidrica. Assim, os organismos reagem a partir de estruturas flexiveis
e sensiveis as condi¢cGes ambientais. Para Riviere, Derr e Douady
(2017), a diregdo dos movimentos nasticos é ditada por assimetrias
intrinsecas na anatomia das plantas.

A fase “descobrir” possui trés etapas, a saber: descobrir orga-

nismos, observar a natureza e analogia (Figura 4). Definiram-se os
movimentos nasticos como objeto de estudo.

Descobrir Observar a
DESCOBRIR ; :
organismos natureza Analogia
. L] L —J —_
Revisdo sistemética Observacéo da :
1 de literatura Ammophila arenaria 1 Revisdo de (a) A_\lg_urltmu
. preliminar
m (Moher et al., 2015) = literatura

de organismo dados e reversivel

(Lopez et al., 2017) registro \ ‘

(Lopez et al., 2017)

(b) Analogia
Identificagdo Q\ 2 Coleta de f .\ com o movimento
4 = , L
\ (c) localizagde

3 2 das células
3 Contato com Estudo de L] ® Estudo de buliformes
= egspecialistas Observacdo Il Observacéo | (nervuras)

A revisdo sistematica de literatura publicada no artigo intitulado
Overview of nastic movements in plants: a data collection for develo-
ping responsive facades (ANDRADE et al., 2020) identificou e classifi-
cou diferentes tipos de movimentos nasticos das plantas e estraté-
gias de organismos (Figura 5).
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Foram definidos os seguintes critérios para selecionar o organismo
de referéncia: a) ser acessivel em Lisboa, para permitir estudos de
observacao; e b) a planta deve necessariamente apresentar movi-
mento. Bidlogos profissionais apoiaram a investigacdo na procura
de um organismo compativel com os critérios de selecao. Sugeriram
alguns organismos, e, apds uma pesquisa extensiva, identificou-se
a Ammophila arenaria como um sistema bioldgico relevante (Figura
6). Considera-se que a interacdo multidisciplinar com trés bidlogos
de diferentes nacionalidades (portuguesa, italiana e brasileira) foi
crucial para a definicao do organismo de referéncia. Selecionou-se
aA. arenaria como objeto de estudo porque cumpre com os dois
critérios de selecdo supracitados: facilmente acessivel na faixa lito-
ranea de Portugal (COSTA; CUNHA, 2019; SOCIEDADE PORTUGUESA
DE BOTANICA, n.d.) e movimento reversivel foliar (CHERGUI; HAFID;
MELHAOUI, 2017; HUISKES, 1979).

A anatomia das folhas Ammophila arenaria permite o movimento
reversivel ao se adaptar ao estresse hidrico e salino (CHERGUI;
HAFID; MELHAOUI, 2017). Tal estratégia corresponde a tipologia de
um movimento nastico - o movimento hidronastico -, que reduz
a transpiracao, a desidratagdo das folhas e a intercepcao de luz
(KADIOGLU et al., 2012) para osmorregulacdo hidrica. A presenca de
células buliformes nas criptas estomaticas é essencial para permitir o
rolamento foliar (CHERGUI; HAFID; MELHAOUI, 2017).

Trés categorias foram conceituadas para identificar os niveis de

Figura 5 Desenvol-
vimento da revisdo
sistematica de litera-
tura segundo método
PRISMA (MOHER et al.,
2015) e de registro de
dados do organismo
(LOPEZ et al., 2017).
Fonte: adaptada de
Andrade et al. (2020).
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adaptacdo da planta sob analise: a) fisioldgica (respostas a partir de
processos quimicos e caracteristicas fisiologicas); b) comportamen-
tal (agdes dos organismos para sobreviver. Essa categoria marca uma
interacdo entre o organismo e o seu ambiente); e ¢) morfoldgica (ta-
manho, forma e padrado dos organismos - tendéncias de segmenta-
¢do da superficie - ou estrutura dependendo do ambiente climatico)
(BADARNAH; KADRI, 2015; LOPEZ et al., 2017). A Figura 6 demonstra
sintese das diferentes estratégias da A. arenaria, segundo primeira
etapa do método proposto por Lopez et al. (2017).

Adotou-se o processo de observacao para explorar e compreen-
der a morfologia e o comportamento de A. arenaria a partir de dois
estudos de observagao (ANDRADE et al., 2021a). O primeiro estudo
buscou identificar o movimento reversivel foliar, de cinco amostras,
por desidratacdo e reidratacao, e produziu a média foliar. O segundo
estudo objetivou identificar os aspectos morfoldgicos de A. arenaria
para criar um padrdo de dobras a partir da localizagdo das células
buliformes nas criptas estomaticas. Segundo Rascio et al. (2012),

a posicao dessas células determina o padrdo de abertura e fecha-
mento das folhas.



PORQUE?
(desafio)

OQUE?
(adaptacéo,
abordagem e sistema)

Movimento Sofisticada adaptagdo das folhas ao stresse
reversivel foliar hidrico e salino para evitar a transpiragdo
| Ammophila arenaria excessiva e protecgao contra radiagdo excessiva.
: COMO?

(fungdo, caracteristica principal do processos)

e FIsioLOGICO
(a) Células buliformes (células motoras): responsavel pela rolagem
foliar, através de mecanismo que controla a osmoregulagio. Estdo
situadas no fundo das criptas estomaticas (que formam nervuras no
lado adaxial da folha).
(b) Estomas: localizadas ao longo das encostas do sulco (criptas
estomaticas). Quando as células buliformes perdem agua, os sulcos
fecham-se, impedindo assim perda excessiva.

CLIMA

Lisboa - PT

clima temperatdo com
verao quente e seco, e
invernos amenos.

T(ma) 21°C
T(mi) 13.7°

secgdo transversal foliar

FOLHA ABERTA

lado abaxial

lado adaxial

células buliformes

tirgidas

COMPORTAMENTAL
(a) Mecanismo de rolamento foliar: movimento reversivel de abertura e
fechamento das folhas como resposta as condigBes ambientais.

MORFOLOGICA

(a) Posigdo: a localizagio das células bulliformes na epiderme
determinam o padrdo de fechamento das folhas (textura);

(b) Forma foliar: geometria longilinea; fechamento das folhas cénicas
(as extremidades do arco superior e inferiortendem a encontrar-se,e

NATUREZA

podem formar um circulo quando fechadas); forma da secgdo
transversal (lado abaxial liso, e lado adaxial com sulcos que
acompanham toda a altura foliar). O lado adaxial é densamente coberto
por pelos; .

(c) Pelos foliares: adaptagdo que protege o estomas, de modo a
contribuir para a redugdo das trocas gasosas da planta.

(d) Cuticula externa (cor e textura):

lado abaxial: cuticula externa espessa e clara aumenta o coeficiente
refletor, protegendo a planta da radiagao.

lado adaxial: camadas epidérmicas exteriores hidrofdbicas,
proporcionam um revestimento ceroso, que evita a perda de dgua;
(e) Morfologia da secgdo transversal: orgénica.

FOLHA FECHADA

ESTRESSE_~

células buliformes
flacidas

De acordo com Arruda (2018), uma analogia biomimética é uma agéo
de interpretacdo das referéncias da natureza. Por conseguinte, é es-

sencial compreender e captar o principio de como algo acontece na

natureza e depois aplica-lo a novos conhecimentos. Durante a etapa
de analogia, desenvolveu-se um algoritmo preliminar em referéncia

aos dados identificados no primeiro estudo de observacao (Figura 7;
ANDRADE et al., 2021a).

Figura 6 Caracteristicas
da Ammophila arenaria.
Fonte: elaborada

pelos autores (2022).
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3. FASE: CONCEITUAR

A fase conceituar possui trés etapas: (1) brainstorming, (2) experimen-
tacdo de material e (3) requisitos de desenvolvimento.

3.1 BRAINSTORMING
A etapa Brainstorming foi realizada em quatro partes, a saber: (1)

caixa morfoldgica e esbogos; (2) sessdo de cocriagdo; (3) andlise dos
dados; e (4) caixa morfoldgica e esbogos (Figura 8).

Figure 7 Algoritmo preli-

minar da lamina foliar:
(A e D) parametros; (B)
diferentes configura-
¢Bes da ldamina foliar
(raio, altura e abertura);
(C) Algoritmo; (E e F)
diferentes padroes

de posicOes para alta
e baixa intensidade
de radiacdo solar.
Fonte: adaptada de
Andrade et al. (2021a).



CONCEITUAR Brainstorming

l (1a) Caixa Morfoldgica 3 '
=« (1b) Esbogos « Analise dos dados

AndliseTematica

(Braun & Clarke 2012)
2 = Sessdo de Cocriagdo a) transcrigdo;
b) leitura e familiarizagdo;
Focus Group c) codificagdo da base de dados;
(Martin & Hanington, 2012) d) identificagdo de temas;

e) escrita da analise.

Design Sprint;
Sketch Methods

(Google n.d.)
(4a) Caixa Morfolégica
» (4b) Esbogos
PARTE 1 PARTE 2 PARTE 3
Problematizacdo, Definicdo do Cocriagéo e
analise de similares | organismo de compartilhar
e tendéncias, referéncia, criagdo, e ideias

compartilhar ideias | compartilhar ideias

3.1.1 BRAINSTORMING: CAIXA MORFOLOGICA E ESBOCOS

O método caixa morfoldgica foi utilizado para criar matriz sintese

com parametros de referéncia para desenvolvimento dos esbocos.

Tais parametros contemplam quatro macroclassificagdes: a) re-

gulamentacdo ambiental (ar, luz, calor, agua e energia); b) funcao

(sombreamento, ventilacao, aquecimento/resfriamento, melhoria

da qualidade do ar, umidade e demanda de energia); c) estratégias

de deformacdo de material (estratégias geométricas, variacdo das

propriedades dos materiais, incompressibilidade de fluidos/encolhi-

mento e inchago e armazenamento de energia); e, por fim, d) mate-

riais com propriedade de deformacdo (como materiais de memoria

de forma, bimetal e hidrogel). Os parametros foram detalhados na

publicagdao Andrade et al. (2021c).

A matriz contribuiu para o desenvolvimento sistematizado dos

esbocos. Utilizou-se uma folha A4 dividida em oito partes. Uma ideia

poderia contemplar uma ou mais partes do papel. No canto supe-

rior esquerdo do papel, uma sintese da matriz era desenhada. Em

seguida, ligavam-se os diferentes parametros, de modo clarificar a

ideia. Tal processo foi realizado na sessao de brainstoming antes e

depois da sessdo de cocria¢do (Figura 9). Figura 8 Fase con-
ceituar: etapa
brainstorming.
Fonte: elaborada

pelos autores (2022).
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Brainstorming

CONCEITUAR
-.--—-----—_——_—_
(4b) Esbogos

(1a / 4a)
Caixa Morfoldgica

Figura 9 Fase con-
ceituar: brainstor-
ming (caixa morfo-
logica e esbogos).
Fonte: elaborada

pelos autores (2022).

(1b) Esbogos a partir da caixa morfolégica
a partir da caixa morfoldgica e Sessdo de Cocriagdo

3.1.2 BRAINSTORMING: SESSAO DE COCRIACAO

A sessdo de cocriacao (SC) foi realizada virtualmente, com oito par-
ticipantes multidisciplinares (entre especialista em biologia, arquite-
tura, design e ciéncia da computacao) (Tabela 1), a fim de repensar a
aplicagdo do cobogo para o contexto climatico de Portugal a partir da
analogia com a Ammophila arenaria.Para coleta de dados, utilizou-se
o método qualitativo focus group (MARTIN; HANINGTON, 2012), e para
gerar ideias, o método Design Sprint: Sketch Methods (GOOGLE, n.d.).
Tal sessao aconteceu em trés partes: a) aquecimento: problemati-
zagdo, analise de ideias similares e tendéncias sobre fachada que se
adaptam a diferentes condiges climaticas, sem o uso de eletricidade;
b) definicdo do organismo de referéncia, geracao de ideias indivi-
dualmente pelo método Crazy8’s; e c) cocriacado de ideias. Em todas
as partes da SC, promoveu-se o compartilhamento de ideias. Todo o
processo metodoldgico foi descrito por Andrade et al. (2021b).

Atividades foram desenvolvidas individualmente e em grupos de,
no maximo, trés pessoas. Na terceira parte, a de cocriagdo de ideias,
os participantes foram subdivididos em trés equipes conforme
expertise (Tabela 1). A arquiteta D, no entanto, ndo pode participar
dessa etapa.



| EQUIPEA { EQUIPE B EQUIPEA

: ARQUITETAA - Doutorandapela i ARQUITETO B - Mestrando em ARQUITETO C - Doutorem

i FAUL. Género: Feminino. Nacio- i Design pela UFPE. Género: Mas- Urbanismo e Engenharia

i nalidade: Portuguesa. Residehd i culino. Nacionalidade: Brasileira. i Arquitetonica + Tecnologia na

mais de um ano no Brasil (CE) Reside ha trés meses na Alemanha TU Delft, Holanda, em 2012.

: : i Género: Masculino. Naciona-
i lidade: Portuguesa. Reside
fem Portugal e residiu por
i mais de um ano na Holanda

{ DESIGNER A - Doutorando em i DESIGNER B - Doutor em Ricerca i TECNOLOGO A - Doutor em

i Design pela Universidade Fe- { in Disegno Industriale - Ph.D i Ciéncia da Computacio pelo

i deral de Pernambuco (PPGD/ i pela Universidade Politécnico i Centro de Informaética (Cln),

i UFPE). Género: Masculino. Na- i de Mildo (2002). Género: Mascu- i UFPE. Género: Masculino. Na-
i cionalidade Brasileira. Resideha i lino. Nacionalidade: Brasileira. i cionalidade: Brasileira. Residiu
gmais de um ano em Portugal Residiu por mais de um ano na { por quatro meses no Canada

lia e reside em Portugal

: BIOLOGAA - Doutoraem Cién- ;| ARQUITETA D - Arquiteto urba-

i cias Bioldgicas, UFPE. Género: i nista e UNG. Mestrando Stuttgart.
i Feminino. Nacionalidade: Brasi- | Género: Feminino. Naciona- H
leira. Sempre residiu no Brasil i lidade: Brasileira. Reside ha

i mais de um ano na Alemanha

3.1.3 BRAINSTORMING: ANALISE DOS DADOS

Para a analise dos dados, utilizou-se o método de andlise tematica, o
qual busca identificar temas e padrdes de significado em um con-
junto de dados em relagdo a uma questao central (BRAUN; CLARKE,
2013). A seguinte questao foi definida para nortear o presente estudo:
“como propor cobog6 adaptavel a diferentes climas por meio da
analogia com a Ammophila arenaria?”. Em seguida, os dados foram
analisados a partir de: a) transcricao; b) leitura e familiarizagao; c) co-
dificacdo; d) identificacdo de temas; e, por fim, e) escrita da analise. A
Figura 10 sintetiza os principais conceitos defendidos pelas equipes.

Figura 9 Fase concei-
tuar: brainstorming
(SC). Perfil dos partici-
pantes e das equipes.
Fonte: adaptada de
Andrade et al. (2021b).
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Relacionar espessura Sensivel a
EQUIPE A e performance de sombra EQUIPE B temperatura

3ou 255 modulos?
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/
com deslocamento solar i T I F ‘, |
sensivel & SOMBREAMENTO > 2 BTN | B L/ 4 Vi
incidéncia S PSSP i ! TG
salar - RESPONSIVO Movimento de I TR
P =" CORTINA FLUIDA Cobogo constituido abrlr e fechar /,} Médulo responsivo
A _//;,, - ) por membrana < -+ com funcionamento
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Micelio _/’/’ / padrBes de pneumatica flexivel independente
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X . | Q :
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o dos médulos

Figura 10 Fase concei-

tuar: brainstorming (SC).

Conceitos criados na SC.

Fonte: adaptada de
Andrade et al. (2021b).

cERAR ENERGIA [l _

Responsividade atuada pela
Ajuste m?nual energia cinética, energia
pelo usuario térmica ou energia solar

Solugdo modular

Pontos fixos
ou eixos para fixar

l ‘elemento responsivo

Liga de memdria de forma _

Scluqau modular

Movimento de
abrir e fechar

Ainsercao de integrantes com diferentes vivéncias climaticas foi de
extrema relevancia para questionar quais seriam os parametros a
serem contemplados na solu¢ao de fachada bioinspirada para Lisboa
(sete de oito participantes tinham experiéncia de residir por mais de
um ano em paises com clima mais rigoroso ou igual ao de Portugal).
Identificou-se énfase para controle de umidade durante a etapa de
aquecimento, que foi progressivamente perdendo relevancia durante
a etapa de cocria¢do, em relagdo a incidéncia solar e temperatura.
Em consonancia com esse resultado, a perspectiva bioclimatica
para os edificios em Portugal defende a intera¢ao do sol com os
edificios como parte fundamental do processo de desenvolvimento
de projeto (GONCALVES; GRACA, 2004). A radiacao solar e a tempera-
tura exterior do ar sdo as variaveis climaticas que mais influenciam
a transferéncia de calor nos edificios (GONCALVES; GRACA, 2004).
Nesse sentido, os parametros de protecado solar e iluminagao ganha-
ram forca em detrimento da ventilacdo. E a realizagdo da SC foi de-
cisiva para definir o foco do desenvolvimento da investigacao, que,
a partir desse momento, passou a focar na protecao solar. Por fim,
apds a realizagdo da SC, foram realizados novos esbogos com a caixa
morfoldgica, evidenciados também na Figura 9.

3.2 EXPERIMENTA(;I\O DE MATERIAL
O material de referéncia selecionado foi o material de mudancga de
forma, o bimetal. O comportamento adaptativo do bimetal induz o

fechamento quando exposto a elevagao de temperaturas e reaber-
tura a medida que essa condicdo é atenuada (SACK-NIELSEN, 2017;



SUNG, 2016). A explicagao para tal comportamento reside na sua Figura 11 Fase concei-

composicao, que consiste em pelo menos duas camadas de metal tuar: experimentacdo
com coeficientes de expansao térmica diferentes. de material. Experi-
Experiéncias exploratorias demonstraram potencial para utilizar mentac3o exploratd-
vincos sobre a camada ativa do bimetal, em analogia a localizagao ria com o bimetal.
das células buliformes e ao movimento reversivel foliar, pois os Fonte: adaptada de
vincos proporcionam sulcos em toda a extensao da altura do mate- Andrade et al. (2021a).

rial (como nervuras) e permitem criar resisténcia ao fechamento do

material quando aquecido. E, assim, podem proporcionar abertura
e Jusc [ azc [serc)

do material quando ha a elevagdo de temperatura e fechamento ao
se resfriar (Figura 11).
36°C

Os estudos exploratdrios iniciais foram publicados como parte da
pesquisa em Andrade et al. (2021a).

Amostra de
controle

Bimetal + vincos
na camada ativa

3.3 REQUISITOS DE DESENVOLVIMENTO

Uma vez que as provas iniciais demonstraram uma oportunidade de
manipular o comportamento cinematico do bimetal, geraram-se os
requisitos de desenvolvimento, a fim de direcionar estudos posterio-
res para os modulos cinéticos para a fachada (Figura 12).

# fronteiras do design 3. [entre] outros possiveis



Experimentar Requisitos de

material desenvolvimento
= ==
- APLICAGAO DE IDEIAS? INOVAGAO
Expeyimentar (adaptabilidade) (desafio, beneficios)
o Bimetal
a) Revis3o de literatura Mo’dul:: de fachada Solugdo composto por células autdnomas, em resposta
b) Projetos de referéncia adaptavel e responsivo 4 variagdo de temperatura, e independente de
c) Pesquisa de fornecedor dispositivo eletromecanico.
d) Compra de material
CONCEITO DE DESIGN

Especificagdo do bimetal

PR&75r de 0.0025"de

espessura:

- Camada ativa
Mn75Ni15Culé

- Camada passiva Ni3é.

(implementacéo técnica, caracteristicas técnicas)

a) Potencializar protegdo solar nos espagos construidos;
b) Utilizar o bimetal como material termosenssivel com auto atuagdo;
¢) Realizar analogia com mecanismo de fachamento e abertura da Ammophila
arenaria, e localizagdo das células buliformes: vincos criam nervuras que podem
e) pesquisa exploratoria manipular o comportamento cinematico do bimetal;

e experimental d) Reduzir o consumo energético e gerir o ganho de calor das contrugdes.

CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que a abordagem metodoldgica em biomimética ba-
seada em problemas foi crucial para desenvolver as trés fases ini-
ciais do desenvolvimento, a saber: ambito, descobrir e conceituar. A
interagcdo multidisciplinar com bidlogos foi decisiva para selecionar
a Ammophila arenaria como organismo de referéncia, uma planta
de facil acesso em Portugal para processos de observacdo e que
apresenta movimento nastico. A etapa de brainstorming, por sua
vez, foi essencial para defini¢ao do foco de desenvolvimento para
protecdo solar das fachadas para o contexto climatico de Lisboa.
Acredita-se que, ao aliar caracteristicas da Ammophila arenaria aos
vincos no bimetal, sera possivel proporcionar médulos com capa-
cidade cinética, capazes de promover a protecao solar de fachadas
sem fazer uso de dispositivos eletromecanicos. Desse modo, pre-
tende-se potencializar a propriedade cinética do material em prol
da sustentabilidade das edificagdes.

Figure 12 Fase concei-
tuar: experimentacdo de
material e requisitos.
Fonte: elaborada

pelos autores (2022).
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