
Ta
rc
ia
na
 A
ra
új
o 
Br
ito
 d
e 
A
nd
ra
de

Jo
sé
 N
un
o 
D
in
is
 C
ab
ra
l B
ei
rã
o

A
m
i lt
on
 Jo
sé
 V
ie
ir
a 
de
 A
rr
ud
a 

Processo 
metodológico 
para propor 
módulo cinético e 
bioinspirado para 
fachada: um estudo 
em biomimética com 
sessão de cocriação 



���

CONTEXTUALIZAÇÃO
�������������������������������������������
�	���������	�����	���������������������������
�����������	�	�	��§�����	��	���	��­���	�����
����������	�	����	�����������������������
�����	�����������	�������������������������
�������	������������	��������������������
��	������������	�	����������������������
�������������������������	��­�������	������
���������£���������
�����������������������
�	������	�������������	�£�����	���	���­�������
����	�������������������������������������
���
����	���	��������������������������
��������	���	�������	�����������	�����������	��
�������	���������������������������������
������������������	�����������	���������
��������	���	����	������²����	������²������
�	�����������	��­������������������������
���
�	����	�������������������������	��������
�����	���������������	�	���������	�	�������
���������	���������	�����	�����­�



�������������������������������������������
����

INTRODUÇÃO
����������������	����	������������������������������������	���
���������������������	������������	��	������������������	������
��������£���������
���������������	�­�������������������������
����������
�������������	������	���	��Æ���������
���¤�������������
���	�������������������������������	�����������	�£��������������	�
�	���	�����	����������	�	����������¯��·��«¬«¡�­��������������������
����������	������������������	�������¸����«¬¡«�­�
��
������������
����	�����	����������������������	���	�������������������������
�����������������������������������������������	�����������������
	��������	��������������������������	�£������	����	����������������
����	�	���������������������	����	�����������������������������Û��·�
��������«¬¡½�­����������§�

�������������������	���	���������������	���������	��
�����������������������	�������������������������
������	����������������	����������������	������������
�����������	������	�°�	��������������	�����	������
�	����	����������	��������������������������	������
������­����«¬¡´���­�¢´��

�����������������	�����	�	���������������	��������������£�������
��������	�	���	�������������	�����������	�	���������������	�	�������
�	���������	����������	������������������������
�����¤������	�£���
���	����	���
���������������«¬¡´��������������������������������
���������	�	���������¸����«¬¡«����������������������������	�������	�
������������������������	����	����	�������	�������������
����­�����
�����������������
�����������	�����������������������������	�����
¤�����	������������	���	�����������
��������
�������������	�����������
�	�����
���������������«¬¡´±��Û��·���������«¬¡½±��������������������«¬¡»�­�

¬¡�©�
������������������	��	���	������������	������������	����
����	�������������	����

Á
	�
�
������������	���������	���
	��Á	�
�	������	����������
���	������������������������

�����	�����	��������Á�����
���Á�����	����������	����	������������	��������������	����
��

	������������Á�����������������	�����������	�����������	���ª��������«¬¡´���­�¢´�­



���

��������	�	��	����	������������������������������������������
������	�	��������������������������
������	���	���������������������
�	�������������	�£�����	���	�������·µ��·±��������±���������«¬¡¢�­�
��������	�	����	�������������������	�	�����������	������������	��
�����������	�������	����¤�������������	��±�����	��������	����	���
������������������	����������������	�����	�����������������������
�	�������������
	����������·µ��·±��������±���������«¬¡¢�­�

�����������	�����	�������	���������������������������
��������
	���	������������������������	�����������������­������������
��������������������	���²����������������	�������������������	�
��	���²���������������������������������������������������¡¢«¢��
������	���������������±������±������������«¬¡³�­������	����������
�������	�����	���	������	��������	��	����	����������������������������
��	���	�������������±������±��������··���«¬¡¼�­��������������
���������������
��������������������	��������������������������
�����	��������������������������������������������������������±�
������«¬¡¢�­����������������������������������������������
����
���������	������	���	���	���	���������������������������§��������
�����	����������	��­������������	���������������������	����������
��������������������������	�����������������������������������
������������������������	���������������­������������	�����	������
��������������������������������	�����������������������	������
�������������������	����	���������	�����������	����	�����
����������
����������­

MATERIAIS E MÉTODOS
�����	�	������
��������������¤���������������������	���������
�������������������§��������������������������������������������
«¬¡¼±��������������«¬¡¢�­�������������������������������������������

������������������������	��	���	���������������������	�������������
�	�	������­����������¡¢´¬��������­���
�	������	�	�����������	��	���
�	��������������	�������	������	��������
��	���������	��������	��
���	����������������������	������	�����������������������··�������
«¬¡³�­����	��	���	�������	���������������������	������������������
����������������������£�����������	��������	����������	��������



�������������������������������������������
����

�
����������������	��

���������	�����­�


����§�������������

����������������«¬«¡��­

������	��	��	���������	������������	����������	������������������«¬¡¢��
��¤���������	�����··�������«¬¡³�­

���������������������
�������	��«¬¡®�����	���������������������
���������	������	��	��	���������������	�������������	�����	��������
��������������	��	���	�����������§�

������������
�������������
����²��������������������
����������������������
����������	����������������
����������������������������������������������������
������������������������������±�
�����������
����������
��¤���²����������������������
���������������������������������	�����������
��	�­�
���������������������������	������������������������
������������§��������������������������������������
������������������������������­�

���������������������	�������	��	���	�����	�	�����������������
�����������������
��¤��������������«¬¡«±�����������«¬¡¢����������
���������	�	�	��������	�������������	�������������������������������
����������������������������	�����������	����	�	����	��	����	����	�
��������������������������£�������������¸�³­¼��«¬¡»�­�

�����������	�����	�����	���������������������������	����������
	�����������������������������§��¡��°��	�����«���������	����³������
��	�������®�������	��������»������	����������	�������������	�������������
���������	��	���	������������	����������������«¬«¬����	��	�	����
³­¼��«¬¡»�����������������«¬¡½������	��	����«¬¡¢���
	�����¡�­



���

��	����������������������
	�����¡�������������������������������
����	������������������������������������������	�����������������
�����	������������������������������	����	�����������	���������
������������	������£������	�������£�������������������������������
���
������������������×������«¬¬´�­�����������������������������
����������	��	�������������������������������	��­��������
�����	��
����	�����������������������������������������������	������������
��������������������	�	�������
	�����«�­

�������������������������������	��������	����������������������
��	�	���������������	�������°��	������	�����	�������������	��������
������	�	������¤����	����������������������������������������
��
���������
	������³���®�­�



fronteiras do design 3. [entre] outros possíveis

Figura 2 Desenho 

de investigação. 

Fonte: elaborada 

pelos autores (2022).
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3. FASE: CONCEITUAR
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3.1.1 BRAINSTORMING: CAIXA MORFOLÓGICA E ESBOÇOS 
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3.1.2 BRAINSTORMING: SESSÃO DE COCRIAÇÃO 
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3.1.3 BRAINSTORMING: ANÁLISE DOS DADOS 

�����������	����������������	�	�����������������������	��������	������
�����������	����	�	����������������£�������	��	�	���������������
������������������������������������������������������±���������
«¬¡³�­�������	��������������	����	�	���������������������������������§�
©��������������¡��������	¢ ������
�����	�����
����������
�����
������
��������������������������§ª­��������	�������������������
����	������������	����§�����������	���±������	����������	�	��	�����±�������
�	�	�����±����	����	�	��������������±���������	����������	����������	��­���

	�����¡¬��	����	��������	��	��	�������	����������	�������������	���­�



���

�
��������
���������	�

����§�������������������­�

�����	������	����������­�


����§�������������

����������������«¬«¡��­

��	�����������	����������������	����������	����	�����	���	������	����
�������������°��	������������	��������	�����	���������°���������
������������������������������������
�����	�	���	�����������	�����
����������	�������	�	��������	�
��������	���	��������	�	��������	�����
�����������������������	�����	���	����������	��������������������­�
�����	�	���������������������������������	������������������������
�����	�������������	���������	����������������������°��	����������
���������������	�������������������	��	����	���������������������­

���������°��	��������������������������������	����	���	���	���
����������	���	�������������������������	�����������������������
��	���	��������������������������������������������������	������
���������������Ð�����±����Ð���«¬¬®�­������	�����������������������
����������	�������������������	���	����	���	����������	��	�������	���
�������������	�����������������	���	�������Ð�����±����Ð���«¬¬®�­�
����������	����������°���������������������������	���	���������
��
�����������������	�������������	�����­���������	��������������	����
�	�	�����������	�	���������������������	���������	�����	������������
������	�������������������������������������������������­������	���
�����������	�����������������������	����������������������������	���
��������	������	����	���������������
	�����¢­

3.2 EXPERIMENTAÇÃO DE MATERIAL

�������	��������������	�������	��������	��������	�����������������
����������	�����­������������������������	�������	������	�������
���
����������������������������������������������������������
�����¤����	����������������	������������������������������«¬¡½±�



�������������������������������������������
����

�
��������
���������	�

����§������	���������

��������	��­������	�

�������������������

�	���������	�����­�


����§�������������

����������������«¬«¡��­

������«¬¡´�­�������	��������������������������������	����������
������	�������������	����������������������������������������
��������	�	����������������������	����	��������­

�����	���	�������������	����������������������	����������	�	����
�	����������������������	�������	����������������	��¤������	������
���������������	���������������	��������������������	������	�����
�	������������	�������������������������������������������������
�	�������������������������	������	������	�����	��������
����������
�����	���������������	��­�������	����������������	��������������
��������	����������
���������������������������������
����������
��������	����
	�����¡¡�­

���������������������	���	�	�	�	������������	��������������������
�����	����������������������«¬«¡��­

3.3 REQUISITOS DE DESENVOLVIMENTO

����������������������	�	�	�	��������������������������	��������
���	�����������������������	�����	�������	���������������������
����	�	����������������	����������	������	���	�������������������	��
���������������������	���	��������������
�����
	�����¡«�­�



���

�
��������
���������	�

����§������	������������

�����	���������	�	���­�


����§�����������

���������������«¬««�­

CONSIDERAÇÕES FINAIS
�����	���������������������������������	�������	��	���	������
���������������������	�����	����������������������������������	�	�
�	�	��������������	��������������§�°��	�����������	���������	����­���
	�������������	�	��	��	���������	���������	����	�	�������������	�����
�������������������������������	���������������	��������������
������	��������������������������������������������������������
�������������	����������	��­�����������������������������������
�������	�������	�����������	�	������������������������	�����������
����������������������
�����������������������	���	�������	����­�
�����	����������������	��������������	������������������������������
�	���������	����������������������������	����������������������
�	������	���	�����������������������������������������������
�����
������������������	����	�	�������������°�	���­�����������������
���������������	��	�����������	�������	���	�����������	�����������
������������	�	�����������	�	���£��­�



�������������������������������������������
����

AGRADECIMENTOS
�����������
�����	����	������������������	���	��������	�����

����������������	���	��������������	���
������­��­�����°��	���
�������������������	������������������	��������¬®¬¬¼�«¬«¬���
�����¬®¬¬¼�«¬«¬­������	�����������������������
���������������
�	���
������¡®®¢¡¬�«¬¡¢���������
	������������������������	������
�������	�������������	���������	��������������
������������
����	������������	����	���������	����­������	������������������
��	����	���������	�����������	����	�����
��������������������­�
�������	�����������	���������������
��	����������	���	������������	���
����	����	��������������­

REFERÊNCIAS
����������­±����������­±����Â ����­±�����������­��������������
��	����§����������������������������������	��������������	���	���
�����	����	��­���§��������������­��­±�
���������­��­��­±����������
�­�����­�­����¥��©ª©¡��������������������������������������������­�

���	������	���«¬«¡�­���­�¡³´�®¼­

����������­±�����Ñ��� ­±����������­±����Â ����­±����������­�
�����	�Á��������	������������	��������§���������������	����������
�����	����������	����������­�µ��������������������������������
������������������������§�������������­����������­��������­����������§�
	���������«¡«�«¡��«¬«¬­

����������­±�����Ñ��� ­±����������­±����·���­��
�������	�����Á���
���������������������§��	��	���	�����������������	����������	����
��������	�����	�������������	�������������Á	�
��	�����­�����������
¡³�¡»�����­�¡�¡½��«¬«¡�­

����������­±�����Ñ��� ­±����������­±��¸������­���Á��������������
�����������	����������§���	����������	����������������	�������
�����
���	��������	�������������	����	����������������	���	�	��­�­±��­±�������
­�����­�­���������¡µ¢�³���������������������������º�����������������
�©ª©¡·©ª©©����������­���������	���§���	����	����������������«¬«¡�­�
��­�³½�»¢­



203

ARRUDA, A. Métodos e processos em biônica e biomimética: a revolu-
ção tecnológica pela natureza. São Paulo: Blucher, 2018.

ARRUDA, A. Bionica e design Carmelo Di Bartolo e Il Centro Ricerche 
IED: Esperienze Memorabili da 30 Protagonisti. São Paulo: Blucher, 
2020.

AZCON-BIETO, J.; TALON, M. Fundamentos de fisiologia vegetal. 2. ed. 
Barcelona: McGraw-Hill Interamericana de Espãna, 2008.

BADARNAH, L.; KADRI, U. A Methodology for the Generation of 
Biomimetic Design Concepts. Taylor & Francis Group, pp. 37-41, 
January 2015.

BENYUS, J. Biomimética: inovação inspirada pela natureza. 6. ed. São 
Paulo: Pensamento Cultrix, 2012.

BIOMIMICRY 3.8. BIOMIMICRY DesignLens: A Visual Guide. Missoula: 
Biomimicry 3.8, 2015.

BRAUN, V.; CLARKE, V. Successful qualitative research: a practical 
gride for beginners. Los Angeles, London, New Delhi, Singapore and 
Washington DC: SAGE Publications, 2013.

BÜRDEK, B. História, teoria e prática do design de produtos. São 
Paulo: Blucher, 2006.

CAMACHO, D.; SACHT, H.; VETTORAZZI, E. De los elementos perfora-
dos al cobogó: histórico de uso en la arquitectura brasilera y conside-
raciones sobre su adaptación al clima. PARC Pesquisa em Arquitetura 
e Construção, 8(3), pp. 205-16, 2018.

CHARPENTIER, V.; HANNEQUART, P.; ADRIAENSSENS, S.; BAVEREL, 
O.; VIGLINO, E.; EISENMAN, S. Kinematic Amplification Strategies in 
Plants and Engineering. Smart Materials and Structures, 26(6), pp. 
1-30, 2017.

CHERGUI, A.; HAFID, L.; MELHAOUI, M. Characteristics of Marram 
Grass (Ammophila Arenaria L.), plant of the coastal dunes of the 
Mediterranean Eastern Morocco: Ecological, Morpho-Anatomical 
and Physiological Aspects. Journal of Materials and Environmental 
Sciences, 8(10), pp. 3759–65, 2017.



fronteiras do design 3. [entre] outros possíveis

COSTA, J.; CUNHA, A. Atlas da flora da Serra D’água à Foz do Âncora. 
Portugal: Município de Viana do Castelo e Município de Caminha, 
2019.

DARWIN, C. The power of movement in plants. Francis Darwin (Ed.). 
New York: Cambridge University Press (original work published in 
1880), 2009.

ESTÉVEZ, A. Sustainable Engineering Technologies and Architectures. 
Sustainable Nature-Inspired Architecture. David Ting and Jacqueline 
Stagne (Ed.). Melville, NY: AIP Publishing, 2021.

FIORITO, F.; SAUCHELLI, M.: ARROYO, D.; PESENTI, M.; IMPERADORI, 
M.; MASERA, G.; RANZI, G. Shape morphing solar shadings: a review. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 55, pp. 863-84, 2016.

GONÇALVES, H.; GRAÇA, J. Conceitos bioclimáticos para edifícios em 
Portugal. DGGE/IP-3E. Lisboa: Companhia das Cores, 2004. 

GOOGLE. Design sprint: sketch methods. Disponível em: https://de-
signsprintkit.withgoogle.com/methodology/phase3-sketch. August 
15, 2020.

GUO, Q.; DAI, E; HAN, X.; XIE, S.; CHAO, E.; CHEN, Z. Fast nastic mo-
tion of plants and bioinspired structures. Journal of the Royal Society 
Interface, 12(110), pp. 1-14, 2015.

HUISKES, A. Biological flora of the British Isles: Ammophila Arenaria 
(L.) Link (Psamma Arenaria (L.) Roem. et Schult.; Calamgrostis 
Arenaria (L.) Roth). Journal of Ecology, 67(1), pp. 363-82, 1979.

IPMA. Área educativa – clima de Portugal continental. IPMA. 
Disponível em: https://www.ipma.pt/pt/educativa/tempo.clima/. 
(January 19, 2019).

KADIOGLU, A.; TERZI, R.; SARUHAN, N.; SAGLAM, A. Current Advances 
in the Investigation of Leaf Rolling Caused by Biotic and Abiotic 
Stress Factors. Plant Science, 182, pp. 42-48, 2012.

KOLLER, D.; VOLKENBURGH, V. The restless plant. Cambridge, 
Massachusetts, and London, England: Harvard University Press, 2011.



205

KURU, A.; OLDFIELD, P.; BONSER, S.; FIORITO, F. Biomimetic Adaptive 
Building Skins: Energy and Environmental Regulation in Buildings. 
Energy and Buildings, 205, 28, 2019.

LÓPEZ, M.; RUBIO, R.; MARTÍN, S.; CROXFORD, B. How Plants Inspire 
Façades. From Plants to Architecture: Biomimetic Principles for the 
Development of Adaptive Architectural Envelopes. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 67, pp. 692-703, 2017.

MARSHALL, S.; WARD, Maitiú. The Breeze Block Book. eds. Sam 
Marshall and Maitiú Ward. Melbourne, Australia: Uro Publications, 
2019.

MARTIN, B.; HANINGTON, B. Choice reviews online universal methods 
of design: 100 ways to research complex problems, develop innova-
tive ideas, and design effective solutions. United States of America: 
Rockport Publishers, 2012.

MAZZOLENI, I. Architecture follows nature: biomimetic principles for 
innovative design. London: CRC Press, 2013.

MOHER, D.; LIBERATI, A.; TETZLAFF, J.; ALTMAN, D. Principais itens 
para relatar Revisões sistemáticas e Meta-análises: A recomendação 
PRISMA. Epidemiologia e Serviços de Saúde, v. 24, n. 2, pp. 335-342, 
2015. 

OLIVEIRA, M. Towards a bio-shading system concept design metho-
dology. Instituto Universitário de Lisboa, School of Technology and 
Architecture, 2019.

RASCIO, N; CARFAGNA, S; ESPOSITO, S; ROCCA, N; GULLO, M; TROST, 
P; VONA, V. Elementi di fisiologia vegetale. Italia: Edises, 2012.

RIVIÈRE, M.; DERR, J.; DOUADY, S. Motions of leaves and stems, from 
growth to potential use. Phiysical Biology, 14(5), 33, 2017.

SACK-NIELSEN, T. Performance through thickfolds: approaching 
climate-responsive behaviours through shape, materialisation and 
kinematics. Aarhus School of Architecture, 2017.

SCHLEICHER, S.; LIENHARD, J.; POPPINGA, S.; SPECK, T.; KNIPPERS, 
J. A methodology for transferring principles of plant movements to 



fronteiras do design 3. [entre] outros possíveis

elastic systems in architecture. CAD Computer Aided Design, Elsevier, 
2015. pp. 105-17.

SOCIEDADE PORTUGUESA DE BOTÂNICA. Flora.On. Disponível em: 
https://flora-on.pt/. (May 25, 2020).

SUNG, D. Smart geometries for smart materials: taming thermobi-
metals to behave. Journal of Architectural Education ISSN, 70(1), pp. 
96–106, 2016.

VAZQUEZ, E.; RANDALL, C.; DUARTE, J. Shape-changing architectural 
skins: a review on materials, design and fabrication strategies and 
performance analysis. Journal of Facade Design and Engineering, 
7(2), pp. 91-102, 2019.

VIEIRA, A.; BORBA, C.; RODRIGUES, J. Cobogó de Pernambuco. 
Josivan Rodrigues: Recife, 2013.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION. World weather informa-
tion service: official forecasts (Lisbon). Disponível em: https://world-
weather.wmo.int/en/city.html?cityId=2. (May 5, 2021).




