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Resumo

Elementos da natureza apresentam grande quantidade de composi¢cGes, texturas e interagdes morfoldgi-
cas, que podem ser analisadas dentro de uma légica geométrica. Neste sentido, no presente artigo foram
estudadas formas bioinspiradas visando a aplicacdes em revestimento de fachadas de edificag¢des. Inici-
almente foi realizada uma fundamentacgdo sobre geometrias da natureza, texturas e gramatica da forma.
Foram analisados exemplos de frutos que possuem fungdo de invélucro de protecdo. As amostras foram
fotografadas em diferentes escalas, digitalizadas tridimensionalmente e tomografadas, sendo represen-
tadas, também, através de ilustragdes. Apds esta etapa, foram definidos parametros geométricos da sua
estrutura e realizados estudos de parametrizagdes bidimensional e tridimensional, utilizando softwares
generativos que possibilitam variagdes compositivas tanto formais quanto cinéticas. Como conclusdo é
possivel afirmar que este método de investigacdo que leva em conta diferentes dreas de conhecimento
(biologia, design, engenharia, matematica, arquitetura), apresenta-se como ferramenta atual e relevante
permitindo ao projetista explorar novas configuracGes aplicadas a superficies, apoiando-se em conheci-
mentos advindos desta relagdao multidisciplinar.

Palavras-chave: bionica; fachadas de edificios; gramatica da forma; STEAM; design e tecnologia;
texturas e superficies.

Abstract

Elements of nature present a great amount of compositions, textures, and morphological interactions,
which can be analyzed within a geometric logic. In this regard, this paper explores the study of bioinspired
shapes aiming at applications in building facade panels. Initially, a review was carried out on geometries
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of nature, textures, and shape grammar. Examples of fruits that have a protective wrapping function were
analyzed. Samples were photographed at different scales, three-dimensionally digitalized and CT-
scanned, being represented through illustrations. After that, geometric parameters of its structure were
defined, and two- and three-dimensional parameterization studies were performed, using generative
software that allow both formal and kinetic compositional variations. In conclusion, it is possible to state
that this research method, which takes into account different areas of knowledge (biology, design, engi-
neering, mathematics, architecture), is presented as a current and relevant tool allowing the designer to
explore new configurations applied to surfaces, supported by knowledge arising from this multidiscipli-
nary relationship.

Keywords: bionics; building facade; shape grammar; STEAM; design and technology; textures
and surfaces.

1. Introdugdo

Projetos para o design de produtos possibilitam utilizar-se da natureza como fonte de inspiracao
ou modelo para investigacdo na busca de solucées projetuais, incluindo desde formas inovati-
vas, principios constitutivos e até a otimizagdo de estruturas. Muitas das formas da natureza
trazem padrdes os quais apresentam um amplo espectro de composicoes, texturas e interacées
morfoldgicas que podem ser observados e entendidos a partir de uma légica matematica. Tais
padrées, uma vez definidos a partir de parametros, podem vir a se constituir em um método ou
sistema de projeto que multiplica as opgdes de escolha através de processos de melhorias sis-
tematicas. Desse modo, a biénica pode ser entendida a partir de muitos conceitos, mas tomando
como base dois caminhos metodoldgicos, na relacdo entre problemas e solugdes. O primeiro
parte de problemas pela qual designers/projetistas buscam na natureza solugées, e um outro
parte do desenvolvimento de novas aplicacbes para principios encontrados na natureza
(KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005).

A morfologia refere-se ao estudo da forma e da estrutura de um organismo ou sistema.
Considerando os seres da natureza, e as transformacgdes que percorrem através da passagem
do tempo, a morfologia pode trazer caracteristicas que lhes sdo comuns, estas podem ser trans-
feridas dos sistemas naturais para o design. Sistemas na natureza normalmente tém uma razado
funcional, de modo que o ambiente tem uma influéncia significativa na evolugao da forma, ar-
ranjo e composi¢do de sistemas naturais, em que a diferenciagcdo morfoldgica é frequentemente
buscada. Muitos destes organismos desenvolvem meios morfolégicos e comportamentais para
suplementar estratégias de adaptagdo ambiental. Alguns elementos do reino animal, como es-
queletos ésseos, e do reino vegetal, como troncos e galhos de arvores, sdo frequentes inspira-
¢oes morfoldgicas em projetos de estruturas e volumetrias exploradas pela arquitetura. Os sis-
temas naturais seguem configuragdes morfoldgicas especiais as quais Ihes permitem criar inter-
faces, objetivando uma boa interagdo com seu habitat natural. Portanto, sob tais aspectos, a
morfologia pode ser considerada uma base apropriada para aplicagées biomiméticas, para adap-
tacdo ao ambiente e, particularmente em aplicagdes no projeto de revestimentos de superficies,
como as fachadas de um edificio.

Conforme Badarnah (2017), edificios representam uma parte significativa do consumo
total de energia, especialmente nos paises desenvolvidos onde a complexidade das atividades
gue abrigam é maior. Os conhecimentos que levam a uma crescente conscientizagdo ambiental
dizem da necessidade em reduzir as demandas de energia sendo vitais as solu¢cdes mais susten-
taveis e resilientes. Esta resiliéncia esta associada a capacidade de um elemento para recuperar
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de uma mudanga e/ou responder adequadamente a condi¢des variantes. Na natureza, este pro-
blema é abordado pela aplicacdo de estratégias de adaptagdo — o processo no qual um orga-
nismo se torna mais adequado ao seu ambiente, o que é fundamental para a eficiéncia e sobre-
vivéncia a curto e longo prazo. Projetar fachadas de edificios que tenham a capacidade de se
adaptar a seus ambientes ndo s6 aumenta a sua performance, como também a sua sustentabi-
lidade, exigindo um aporte menor de energia para operar e, assim, empregar recursos de ma-
neira mais eficiente e acessivel.

Softwares paramétricos permitem que sistemas se regenerem em vez do redesenho ou
da edicdo de projetos. Neles, sdo os parametros de um projeto particular que sao declarados,
ndo uma forma explicita. A modelagem paramétrica é baseada, entdo, nas relagdes entre obje-
tos controlados por essas varidveis. Estabelecer relacées entre partes de um projeto permite
gue eles mudem juntos de forma coordenada, definindo, assim, uma geometria associativa. Atri-
buindo valores diferentes para as varidveis, modelos alternativos podem ser facilmente criados.
Os modelos sdo, assim, sistemas algoritmicos hierdrquicos controlados por relacdes unidirecio-
nais. Softwares paramétricos permitem a definicdo de um modelo de duas maneiras principais.
Uma usando uma linguagem de programacao textual especifica, e outra, exemplificado em fer-
ramentas como Generative Components e Grasshopper® as quais permitem o uso de uma pro-
gramacao de linguagem visual para elaborar diagramas ou graficos que representam o algoritmo
que ira gerar o modelo paramétrico. Comparado ao sistema textual de linguagens de programa-
¢do, essas ferramentas exigem um menor nivel de abstra¢do, e podem ser empregadas, por
exemplo, para o desenvolvimento de projetos arquiteténicos bioinspirados, através da grama-
tica da forma. Sendo assim, este estudo estd centrado na analise morfoldgica a partir das super-
ficies de alguns frutos, bem como nas suas interacdes geométricas relacionadas a superficie e a
textura. Inicialmente é apresentada uma fundamentacdo dos principais tépicos abordados, tais
como geometria e formas da natureza, biomorfose e texturas. Em seguida sdo mostrados os
conceitos de gramatica de forma, sendo posteriormente exemplificados através de uma meto-
dologia de projeto que foi utilizada para o desenvolvimento de uma fachada conceitual inspirada
na morfologia externa do fruto da semente de uma palmeira.

2. A Geometria e as Formas da Natureza

Segundo Gago (2016), a interpretacdo e decodificagdo do processo de design bioldgico através
de uma perspectiva geométrica visa fornecer ao design a capacidade em produzir formas coe-
rentes visando a uma aplicagdo técnico-cientifica. Segundo Badarnah (2018), a morfologia e os
tracos da forma sdo os elementos mais comuns a serem transferidos dos sistemas naturais para
a arquitetura. No entanto, tais caracteristicas raramente retém qualquer funcdo dos sistemas
referenciados na natureza e, assim, dificilmente representam uma solucdo focada no design bi-
omimético. Quanto mais complexo o elemento natural analisado, mais organizada e distinta é a
superficie que o reveste.

As forcas fisicas e parametros internos de crescimento regulam as formas bioldgicas,
sendo expressas através de padrdes geométricos em um espaco morfolégico. Para Abzhanov
(2017), em seus estudos sobre o trabalho do bidlogo e matematico D’Arcy Thompson, afirma
que este autor procurava compreender como as formas bioldgicas particulares eram geradas
durante o desenvolvimento e como elas poderiam sofrer mudancgas ao longo de seu periodo
evolutivo. Assim, a observacao cientifica da natureza pode ser entrelagada com a experiéncia
estética das coisas e estruturada em ordem. Provavelmente o mais famoso conjunto de obser-
vagOes em On Growth and Form, vem das tentativas de Thompson de relacionar formas biolo-
gicas umas com as outras através de transformagGes geométricas. A Figura 1 apresenta um
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exemplo das transformacdes.

Figura 1: Exemplo de transformag¢des geométricas a partir da teoria de D’Arcy Thompson.

Fonte: Autores, baseado nos trabalhos de Thompson (1917).

As tentativas de descrever animais e plantas, principalmente por razdes taxondmicas,
sdo longinquas. Este campo da biologia se interessa nos aspectos gerais, tanto externos (tama-
nho, forma, cor e padrdo) quanto internos (como por exemplo as caracteristicas dos érgaos e
estruturas). Com base nisto pode-se afirmar que uma superficie pode ser definida a luz de seus
trés componentes basicos: forma, ondulagdo e rugosidade. A forma pode ser entendida como
seu componente mais significativo e de mais facil de observagdo (esférica, cilindrica, plana), ou
seja, representada como um determinado ente geométrico. Em um exame mais proximo desta
superficie (em vista desarmada ou com aparelhos) é possivel observar a presenga de uma quan-
tidade de ondulagdes e, a partir destas, sua constituicdo por estruturas ainda menores, peque-
nos picos e vales, representando sua rugosidade.

Segundo Gago (2016), um padrdo de crescimento geométrico é composto por trés pa-
rametros: a origem, a expansado e a conexdo. A origem é a fonte de informacgdo que da corpo a
uma estrutura, definindo o carater morfoldgico e estrutural. Assim, as caracteristicas exigidas
correspondem a definicdo de um vocabuldrio geométrico e ao estabelecimento de proporg¢des
harmonicas entre a expansdo e a conexdo. A expansdo se apresenta como a reproducdo da ori-
gem e como ela se propaga no espago, requerendo como caracteristicas a repeti¢do e o centro,
entendidas como o tema da expansdo estrutural. J4 a conexdo se concentra em como as estru-
turas bioldgicas funcionam, ou seja, sua interacdo e capacidade de se encaixar no ambiente. A
caracteristica geométrica associada a ela é a unido entendida como tema da integracgdo espacial.
As estruturas bioldgicas sdo compostas por dois tipos de formas: estruturais, as quais materiali-
zam as composicdes, e expansivas, que controlam a distribuicao das estruturais, possuindo uma
distribuicdo ndo aleatdria, pois esta estabelece relagbes proporcionais entre elas. A expansao
estrutural ocorre através de niveis referenciados em um centro e é feita por uma repeticdo de
elementos com uma particularidade geométrica. Essa qualidade exige a presenca de trés carac-
teristicas: contraste, em que os elementos sdo facilmente identificaveis e delineaveis; simplici-
dade; em que os elementos sdo distribuidos por adjacéncia e simetrias locais, em elementos
com um perimetro irregular. Quando todas essas caracteristicas aparecem simultaneamente,
elas criam um efeito de rugosidade.
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Gago (2016) afirma que, em um projeto, as questdes importantes a serem resolvidas
sobre a forma dizem respeito de como ela pode alcancar uma determinada qualidade morfolé-
gica, e como é possivel transferir essas qualidades para as estruturas, como as arquitetdnicas.
Um destes caminhos a ser escolhido é a identificacdo de um conjunto de caracteristicas do pa-
drdo morfoldgico das estruturas bioldgicas. Isto pode acontecer através do desenvolvimento de
ferramentas de design capazes de gerar estruturas com propdsitos de implementar qualidades
por diversidade formal e revelar principios estruturais organizacionais por dependéncia de ele-
mentos — integrando a forma com o meio. Conforme Schumacher (2018), muitos dos resultados
da pesquisa em biomimética, assim como as caracteristicas gerais da forma organica, com po-
tencial de trazer vantagens organizacionais e composicionais-articulatérios a projetos, fazem
parte de uma nova linguagem denominada de linguagem biomorficamente inspirada.

Ao abordar as texturas no contexto deste trabalho, busca-se identificar as suas impor-
tantes relacbes com os estudos de padrdoes geométricos em um espaco morfoldgico. Ressal-
tando as inusitadas composicdes e arranjos dos sistemas naturais que frequentemente inspiram
aplicacdes industriais, é possivel fazer referéncia as texturas, em suas escalas, como uma impor-
tante via de percepcdo. As texturas, segundo Villafafie e Minguez (2002), sdo definidas como um
agrupamento de linhas ou pontos situados a igual ou similar distancia, uma das outras, em um
espaco bidimensional e eventualmente tridimensional.

Um elemento morfolégico é frequentemente indissocidvel do plano e da cor, nos orien-
tando a considerar a superficie como um local de transmissdo de informacdes. Podemos dizer
que estas caracteristicas permitem a condicdo de sensibilizar a superficie aos olhos do observa-
dor, em distintos niveis de percepcao, pressupondo a “pele dos objetos” (MANZINI, 1993) e fun-
cionando como expressdo (DONDERO, 2010). Nesta analogia, Manzini qualifica o produto, ndo
exclusivamente por sua geometria resultante do processo biomoérfico, mas também por suas
caracteristicas superficiais inusitadas.

Definindo texturas, Haralick (1979) estabelece duas dimensdes aplicaveis: a dos elemen-
tos de base, ou primitivas, que preservam a referéncia a partir das quais é originada a textura; e
organizagao espacial destas primitivas. Considerando a percepgao multidimensional, Wong
(2001), classifica as texturas na esfera visual e tatil como: texturas naturais disponiveis, que sdo
preservadas em seu estado natural; texturas naturais modificadas, que sofrem leves interven-
¢Oes pela industria e texturas organizadas, que sdao manipuladas ao nivel dos materiais.

Ponderando sobre um importante fator classificatério das texturas, Dondero (2010)
aborda as dificuldades relativas a identificagdo de escala das texturas. Isto é, até que ponto di-
mensional uma textura deixa de ser textura e passa a ser considerada como forma. Ele sugere
considerar a delimitagdo da capacidade perceptiva do usuario, quando elementos perdem a ca-
pacidade discriminatéria ao nivel formal, imergindo em uma escala micro topografica, reconhe-
cida como microtextura. Buscando integrar elementos para caracterizacdao de escala em textu-
ras, Berthier (1991) realizou uma analise do perfil de diferentes estradas e calcamentos, onde
os padrdes das texturas sao dimensionalmente estabelecidos pelo tamanho de seus comprimen-
tos de onda. Porém, existe caréncia de publica¢cbes que estabelecam relacdo de proporcionali-
dade entre os padrdes de texturas naturais e aqueles bioinspirados, como, por exemplo, em
fachadas de edificacGes. A respeito disso cabe aprofundar o estudo da Gramatica da Forma dos
padrdes da natureza nas varias escalas (mega, macro e micro).

3. Gramatica da Forma e Padrdes da Natureza

As regras geométricas estdo baseadas nas ideias de proporgdes e simetrias, o que as torna um
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importante recurso para os projetos de design e arquitetura. Conforme Lorenzi & Schiavello
(2018), a partir da natureza e de formas geométricas simples, artistas contemporaneos e arqui-
tetos projetaram superficies complexas, muitas vezes usando uma abordagem paramétrica.

Gago (2016), ao analisar como as caracteristicas de crescimento do padrao bioldgico
funcionam como mecanismo de transferéncia para o projeto arquiteténico, afirma que podem
ser empregadas duas ferramentas de design generativo: diagramas de Voronoi e gramaticas da
forma. Os diagramas de Voronoi podem ser empregados no projeto na reproducao de texturas
naturais. Seu padrdao comum revela algumas das caracteristicas de crescimento identificadas
(vocabulario geométrico, repeticdo e unido). No entanto, quando descartado, através de uma
organizacao centroide revela, na maioria dos casos, a presenca de todos eles. E é precisamente
com a intencdo de gerar essa ordem que o processo de design usa gramaticas da forma. A gra-
matica da forma difere dos diagramas de Voronoi operando através de um processo de sucessi-
vas transformacdées de formas usando regras descritas com linguagens geométricas e algébricas.
Como esta ferramenta permite a geracao de elementos através de outros, ela pode ser usada
para controlar a expansdo, o carater morfoldgico e as proporc¢des da forma. Com o emprego
desta ferramenta se pode alcancar uma coeréncia morfoldgica entre estruturas bioldgicas e hu-
manas, introduzindo no design certas qualidades da morfologia bioldgica, tais como equilibrio
evolutivo, capacidade de integracdao no ambiente, fluidez estrutural e multifuncionalidade es-
trutural.

Conforme Stiny (1980), a habilidade para reconhecer sub-formas em uma desordem de
linhas, ndo importando sua propor¢ao, tamanho e orientacdo é a base da gramatica da forma.
As gramaticas da forma fornecem uma poderosa abordagem generativa para a descricdo, inter-
pretacdo, e avaliagdo de projetos existentes, bem como para novos projetos. As formas sdo con-
cebidas com uma colegao finita maxima de linha; e uma solucdo de design é criada pela aplicacdo
de regras para uma forma inicial até que ndo possam ser aplicadas mais regras ou uma solugdo
seja encontrada (Figura 2).

Figura 2: Gramatica da forma: forma inicial, regra, forma da linguagem e forma final (emergente).

forma formana forma
inicial regra linguagem final
4
D ooy b
£ y
~

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Subjacentes as regras comparecem as transformag¢des geométricas, tais como transla-
¢do, escala, rotagao, duplicagdo, dimensionamento, cépia, deslocamento, interse¢do, subtragao
e reflexdo; as quais permitem que uma forma seja parte de outra (Figura 3). A gramatica da
forma tem como caracteristica, ainda, ser um conjunto de numeros finitos de regras as quais
podem gerar um nimero indefinido de solucdes de design. Pode ainda ser uma importante fer-
ramenta de andlise, para decomposicdo de formas complexas e como ferramenta de sintese
(TEPAVCEVIC & STOJAKOVIC, 2012).
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Figura 3: Aplicagao da gramatica de forma — exemplos aplicados na geragao de padrdes.

Y ...

O ’, O () ()

Fonte: Autores, baseado nos trabalhos de Cenani & Cagdas, 2006.

A gramadtica da forma ndo consiste, obrigatoriamente, na implementacdo de aplicativos
ou no uso de programacao, pois trata de uma maneira de pensar sobre determinado projeto de
maneira légica e matematica. Conforme Tepavcevic & Stojakovic (2012), a gramatica da forma
foi adotada muito antes da elaboracdo das ferramentas convencionais de projeto CAAD (Com-
puter-Aided Architectural Design). Contudo, sendo um sistema baseado em regras, tornou-se
uma estrutura para a teoria computacional do design. Nela, essas sdo classes especificas de sis-
temas especialistas baseadas em regras da inteligéncia artificial que geram formas geométricas.

Conforme Betancourt, Quintero e Cereceda (2014), em um estagio inicial de aprendiza-
gem paramétrica, dada a variedade de operagGes e componentes é dificil saber qual deles pode
concluir determinadas ac¢des especificas. Ou seja, torna-se mais complexo compreender que
cada componente requer um tipo de entrada de dados e, em seguida, gera um tipo especifico
de saida de dados, que pode ser manipulado em um estdgio futuro do algoritmo. A implemen-
tacdo de um processo de design baseado no crescimento ndo apenas impde essas qualidades
em elementos, mas também se destaca ao dar-lhes uma organizagao estrutural. A contribuicao
da variavel de crescimento para o processo de design ocorre tanto no nivel de organizagdo das
caracteristicas geométricas, quanto de qualidades geométricas que emergem de sua presenca.

No presente estudo, com as formas da natureza envolvendo padrdes de superficie de
frutos de casca dura, buscou-se a geragdo de uma diversidade de solugdes com uma mesma
identidade geométrica, como ocorre com a estrutura da natureza que lhe deu origem. A criagcdo
de Stiny e Gips, Shape Grammars (SG), colocou as bases para a pesquisa em abordagens de de-
sign algoritmico no contexto de analise de projeto e sintese de design (ALFARIS, 2009). Conforme
Knight (1999), as gramaticas da forma sdo algoritmos espaciais, em vez de textuais ou simbdli-
cos, onde cada regra identifica uma forma e a substitui por outra. As gramaticas da forma ope-
ram aplicando recursivamente tais regras a uma forma inicial.

A compreensao de padrdes da natureza aplicada a gramatica da forma serve para enri-
guecer a capacidade do designer em gerar desenhos originais a partir da investigacdo de regras
geométricas que podem ser obtidas a partir de ideias de proporgdes e simetrias, como catego-
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rias estéticas. A variacdo entre os elementos da natureza e sua forma de organizacdo e a geo-
metria do elemento natural sdo capazes de formar a especialidade de cada estrutura, e atuam
na aplicacdo de uma gramatica de forma bioinspirada. Mais recentemente, sistemas geradores
da natureza tém se tornado uma fonte de inspiracdo para arquitetos e designers. Ao invés de
interpreta-los como uma abordagem de cima para baixo, linear e orientada por objetivos espe-
cificos, tais sistemas procuram compreender as regras e 0s principios intrinsecos as referéncias
naturais as quais produzem uma determinada ordem estrutural, organizagdo de materiais com-
plexos, associados a eficiéncia e a uma estética singular.

Conforme Abzhanov (2017), o design paramétrico ndo é novo; no entanto, com a disse-
minacao da informatica e sua capacidade em multiplicar rapidamente solugdes, ele se tornou
sindnimo de evolucdo/solucdo criativa e desenvolvimento das ferramentas que podem auxiliar
o projetista. Para Schumacher (2018), nas transformacdes geométricas a partir da computacgao
é possivel verificar como vdrios parametros criam uma ampla diversidade de variacdes em solu-
¢cOes de projeto. A introducdo do design paramétrico através do meio digital permitiu que pro-
jetistas pudessem especificar as relagdes entre os vdrios parametros onde, por exemplo, altera-
¢O0es em apenas alguns deles implicam com que o restante do modelo reaja e se atualize. Essas
alteracOes sdo baseadas em regras associativas definidas pelo projetista. Esse tipo de geracao
de formas, geometrias e construcbes segue uma metodologia generativa e consiste na recom-
binacdo de elementos e suas transformacgdes recursivas, fornecendo a uma, ou mais formas ini-
ciais, uma série de regras de transformacées, fazendo com que novas formas possam ser gera-
das por regras sucessivas.

O Grasshopper® é um ambiente virtual dentro do software Rhinoceros®, cuja principal
qualidade é permitir o desenvolvimento de algoritmos que operam intuitivamente com dados
paramétricos. Ao trabalhar no Rhinoceros®, o plugin Grasshopper® incorpora seus comandos e
recursos, também utilizando o programa de desenho como ambiente de visualiza¢do, para que
se possa observar em tempo real como o modelo em desenvolvimento é afetado. Desta forma,
ele pode ser considerado uma ferramenta para projetar algoritmos de maneira interativa e que
permite ao projetista, mesmo com pouco conhecimento da linguagem de programacgao, geren-
ciar agOes que sdo capazes de unir uma sucessao de instru¢des com entradas e saidas, as quais
produzem um resultado geométrico e formal. Levando-se em conta que para gerar uma forma
referenciada na natureza em uma determinada solu¢do de projeto, muitas vezes, é preciso co-
ordenar multiplos parametros ou buscar um numero significativo de variagdes, essa maneira de
operar fornece grande flexibilidade. Atualmente, um software CAD paramétrico oferece inter-
faces interativas tridimensionais sofisticadas que podem realizar variagdes em tempo real, per-
mitindo que o projetista tenha um feedback imediato quando um parametro é alterado. A ne-
cessidade de ferramentas computacionais para a emulag¢do da natureza evolui e se expande,
atendendo a intenc¢do do projetista em querer trabalhar com solugGes inteligentes derivadas de
elementos naturais.

4. Bioinspira¢ao para Revestimento de Fachadas

O fechamento de fachadas de edifica¢des, suas paredes e demais camadas, podem ser denomi-
nados de envelopes de construcdo, os quais representam a interface entre o ambiente externo
e 0 ambiente dos espacos ocupados internamente. Estes envelopes funcionam como barreiras
ou escudos as mudancas do ambiente externo adaptando o interno. Como visto, anteriormente,
a natureza fornece um grande banco de dados de estratégias de adaptacdo em seus envelopes
de revestimento, as quais podem ser, uma vez analisados, possiveis alternativas para implemen-
tacdo no projeto de envelopes de edificacdes.

168

ec?xfé]o )
grafica



Educagdo Grafica, Brasil, Bauru. ISSN 2179-7374. V. 24, N°. 03. Dezembro de 2020. Pp. 161 - 179

Formas Bioinspiradas em Padrées de Superficies da Natureza: um Método de Investigagdo de Solugdes para AplicacGes em
Painéis para Fachadas de Edificios

Conforme Lopez et al. (2015), as multiplas caracteristicas ambientais e climdticas do
meio (entorno) sdo parametros varidveis, ao passo que o conforto interno em edificios é bas-
tante estatico. Desta forma, empregam-se grandes quantidades de energia para aquecer, res-
friar, ventilar e iluminar os edificios entre limites bem definidos e dentro de uma constancia,
mesmo que fatores ambientais externos possam mudar consideravelmente. As solugdes exis-
tentes para esta questdo tendem a produzir envelopes estaticos em resposta as questdes dina-
micas que as atinge. Desta forma, as soluc¢des para fachadas, assim como para telhados, se apre-
sentam de maneira convencional e ndo sao projetadas para adaptacao ideal as questdes e ne-
cessidades contextuais (insolacdo, variacGes de temperatura, vento, indice pluviométrico etc.).

Badarnah (2017) afirma que na interface entre o ambiente externo e os espagos ocupa-
dos interiores é possivel se obter uma economia de energia significativa ao conceber solucdes
adequadas que respondem a fatores climaticos especificos. Condicdes ambientais estdo cons-
tantemente mudando e criando desafios para acomodar a construcdo de envelopes. Desse
modo, explorar estratégias morfoldgicas da natureza para a construcao do invélucro de edificios
pode facilitar a adaptacdo as diferentes condi¢cdes ambientais, empregando materiais e outros
recursos de forma eficiente. A adaptacdo morfoldgica, tal como tamanho, forma ou padrao, é
uma caracteristica estrutural ou geométrica que aumenta o ajuste de um organismo para um
ambiente particular e permite uma melhor funcionalidade para sobrevivéncia.

Beesley et al. (2006) afirmam que um envelope arquitetonico adaptativo é aquele que
responde as mudancas nas condigdes ambientais internas e externas ao gerenciar o ambiente
interno. Tais envelopes devem possuir estratégias de adaptacdo para antecipar as variacdes am-
bientais externas, bem como as atividades internas e suas interacdes com os habitantes. Um
envelope de um edificio, aqui entendido como sua fachada, poderia ser construido ndo con-
tando com as tradicionais superficies inertes, mas sim abrigando uma ampla gama de tecnolo-
gias baseadas no comportamento dos envelopes encontrados na natureza.

Lopez et al. (2015) baseiam-se nas plantas e em suas estratégias de adaptac¢do para di-
ferentes climas. As plantas, como os edificios, carecem de movimento e permanecem sujeitas a
uma determinada localizagdo, por isso as condi¢des de resisténcia meteoroldgica as afeta a todo
o momento, desta forma elas desenvolveram meios especiais de prote¢ao contra o vento exces-
sivo, a seca, o frio, o calor e a luz. Plantas, ao contrario de edificios, se adaptaram ao meio am-
biente, através de processos de evolugao, ao longo de milhdes de anos. Esta maneira responsiva
pode envolver tanto mecanismos dinamicos como estratégias estdticas. Os dinamicos respon-
dem a exigéncias ou estimulos externos na forma de movimentos rdpidos e reativos em escala
de tempo perceptiveis, tanto a luz, temperatura, calor, d4gua ou seca tanto nos aspectos macros-
copicos como em escalas microscépicas. Ja as estaticas condizem a morfologia da superficie das
plantas, fornecendo mais de uma solucdo para condi¢cGes ambientais e incluem, a exemplo, su-
perficies refletoras de luz, super-hidrofébicas ou super-hidrofilicas.

Para Badarnah (2017), a morfologia pode ser considerada como um elemento-chave
para o desenvolvimento de solugées multifuncionais que permitem executar simultaneamente
varios processos fisicos. Implementar solu¢gdes morfoldgicas da natureza que promovam a adap-
tacdo ambiental pode melhorar o desempenho dos envelopes do prédio, aumentar conforto do
ocupante e potencialmente reduzir as demandas de energia. Segundo Lopez et al. (2015), as
sementes possuem diferentes estratégias formais e geométricas, mas todas geram formas cons-
truidas leves e otimizadas para dispersdo. As sementes sdo superficies funcionais que conside-
ram a economia de forma. Para a proposi¢do deste estudo foram abordadas algumas estratégias
de projeto que podem trazer inovagao através da interpretacao de superficies texturizadas e
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sua aplicagcdo em invélucros, como de fachadas e edificios, que poderao envolver um nivel me-
nos aprofundado de tecnologia como resultado de um estudo da biomorfose de frutos de casca
dura, ou seja, na macroestrutura destes. Alguns destes conceitos formais e geométricos, ainda
que gerais, servem de inspiracdo para a adaptacao, melhora e otimiza¢do de invdlucros, como
o caso dos envelopes de fachadas em edificios. Considerando o conceito de design de algumas
fachadas e coberturas é possivel estabelecer analogias de formas bioinspiradas a partir das su-
perficies de determinados frutos, no caso deste estudo do fruto da Jupati, como por exemplo
para a aplicacdo em padronagens de painéis de revestimento.

5. Estudo de Caso

Este topico trata da aplicacdo da bi6nica e da técnica de design paramétrico para a proposicao
do design de uma fachada inspirada na natureza. Nesta proposta de design inspirado na natu-
reza buscou-se os frutos de casca dura como forma da natureza com melhor correspondéncia a
partir de alguns requisitos visuais de disposicdo e funcionamento da sua forma geométrica, de
maneira a obter regras de uma gramatica de forma associada. A partir da identificacdo de uma
gramatica de forma de natureza grafica, é possivel constituir-se de mais de uma regra, e muitas
regras podem trazer problemas na escolha da melhor alternativa. Desta forma entende-se como
a melhor alternativa selecionar o nimero de regras a serem aplicadas a forma associadas, con-
tendo atributos de geometria, como vértices e arestas. Esta proposta de abordagem bioinspi-
rada para projetos de design e arquitetura pode encontrar associa¢cées com formas naturais que
nem sempre sdo Obvias, permitindo ao projetista encontrar inspiracdo em solucdes até mais
interessantes.

O emprego da gramatica da forma proposta neste trabalho consistiu na definicdo de
regras de composic¢do a partir do levantamento dos componentes de uma superficie de um fruto
de casca dura considerando parametros como: proporgoes, padrées de simetria e dimensdes.
Um passo seguinte foi o da simplificacdo dessas regras para possibilitar seu uso na aplicagdo em
um algoritmo paramétrico para gerar um elemento, como por exemplo um painel de fachada
formado por placas, a partir de suas variagdes na superficie. As regras servem para, em um pri-
meiro momento, produzir variagdes que possam ocorrer em fatores tais como a melhora da
resisténcia do material aplicado a placa sem a variagdo na sua espessura e, em um segundo
momento, uma variagdo nas aberturas, proporcionando maior ou menor ingresso de luz, tem-
peratura ou de ventilagdo. Nesse caso, as duas solugdes podem fazer com que tais placas sirvam
de elementos de protecdo ou de sombreamento de fachadas. Desta forma, baseado na superfi-
cie natural texturizada de um fruto de casca dura, objetivou-se a obteng¢do de padrdes e suas
variagOes parametrizadas para produzir variagdes estético-funcionais de placas de fachada apli-
cadas em solugGes para o envelope de edifica¢des.

Hsuan-An (2002) afirma que o estudo estético-morfolégico de formas naturais e artifici-
ais quando efetuado de maneira adequada e sistematica deve estar apoiado em informacdes
mais amplas sobre as caracteristicas (qualidades evidentes de todos os niveis) e propriedades
(qualidades essenciais) apresentadas por estas formas. Dada a grande complexidade, exige que
isto seja classificado em seis categorias com o objetivo de facilitar a sua utilizacdo como um
recurso na analise morfolégica. As categorias sdo: formais e configuracionais; estruturais pra-
tico-funcionais; cinéticas e comportamentais; texturais, estéticas e qualitativas; compositivas; e
dimensionais e quantitativas. Hsuan-An (2002), além de estabelecer estas seis categorias, elen-
cou uma série de caracteristicas para cada uma, que poderdo servir como critérios, pardmetros
ou fatores empregados em todas as etapas, desde a andlise do modelo biolégico, passando pela
abstracdo geomeétrica, até chegar a proposta final. Tais caracteristicas ndo podem ser adotadas
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de forma independente, pois elas estdo intimamente correlacionadas. Uma vez realizada a ana-
lise morfoldgica de uma forma natural, as caracteristicas deverdo ser registradas e exploradas
com os diferentes recursos de visualizacdo e representacgdo grafica, como primeira etapa da
analise. Na medida em que se progride o processo da sintese, eliminando-se o secunddrio e
preservando o essencial, inicia-se um processo de geometrizagdo para, enfim, tratar daquilo que
sera considerado para a parametrizacao.

Considerando as caracteristicas das categorias empregadas para andlise, e adotando
como referencial o amplo estudo de Hsuan-An (2002), foram escolhidas aquelas que se relacio-
nam com o componente bioldgico empregado — fruto de casca dura (Figura 4).

Figura 4: Categorias e caracteristicas adotadas como referenciais biologicos desta pesquisa.
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Fonte: adaptado de Hsuan-An (2002).

Considerando que este estudo busca na natureza sua inspiragdo, mais especificamente
na flora de frutos de casca dura, a escolha teve como premissa frutos cuja casca apresentasse
uma superficie texturizada em padrées geométricos. Foram evidenciadas categorias de caracte-
risticas como foco principal da pesquisa inicial, conforme a Figura 5. Entdo escolheu-se as cate-
gorias e o fruto que apresentava melhores possibilidades para o estudo. Como ponto de partida
da geometrizacdo da forma considerada do fruto de casca dura, foram explorados o seu regra-
mento individual e a sua aplicagdo sob determinados critérios de malha. O encaminhamento
geométrico para definir uma gramatica da forma deve, em primeiro lugar, tornar clara a seme-
Ihanca de estrutura e aparéncia com o elemento que lhe deu origem; em segundo lugar deve
fornecer método de composicdo que possa desenhar novas formas que sejam instancias deste
referencial.

Para a sintese formal do referencial de estudo, de modo a extrair suas regras composi-
tivas e combina-las entre si, buscou-se a formulacdo daquelas que permitam a criagdo de novas
formas, satisfazendo determinadas condi¢des pré-estabelecidas. Neste modo convencional,
elencou-se algumas regras compositivas deste fruto para posterior aplicacdo. Uma figura abs-
trata, que atua como gerador e como um limite, é obtida a partir da escolha de caracteristicas
geométricas dos perfis dos elementos, buscando identificar o vocabulario mais representativo
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de formas e associado ao menor conjunto de regras possiveis de combinacdo e transformacao
desse vocabuldrio, capazes de gerar todos os elementos analisados.

Figura5: Caracteristicas/categorias com maior influéncia em referenciais biolégicos escolhidos.
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Este estudo trata de um processo impulsionado pelas formas da natureza, mais especi-
ficamente pelas texturas de frutos de casca dura a partir da observacdo dos principios formais,
sua implicacdo na geometria da forma em parte e como um todo, abstrair uma forma basica
para aplicacdo dentro de uma gramatica da forma através da parametrizagdo, para entdo en-
contrar uma familia de possibilidades e possiveis aplicagdes técnicas em sistemas de superficies
texturizadas como podem ser as fachadas em arquitetura (Figura 6).

Figura 6: Percurso de etapas para a obtengdo de solugdes em superficies texturizadas.
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Procurou-se, como principio geral, o desenvolvimento de um repertério considerando
as regras gerais da natureza observada. A partir das informacgGes destes modelos referenciais
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para que, neste caso, forma e superficie sejam analisadas de maneira a produzir um modelo
geomeétrico que englobe gramaticas da forma. Uma vez obtidas, procura-se multiplicar solu¢des
gue, neste caso, podem se ocupar de processos generativos empregando um software de para-
metrizagao.

Todos os passos até chegar a proposta bioinspirada deste trabalho sdo mostrados, em
detalhes, na Figura 7. Inicialmente foi realizado um levantamento fotografico em diferentes es-
calas. A macrofotografia € uma das principais técnicas de registro fotografico de magnitudes
inferiores a microscopia, mas que permitem excelentes qualidades focais, de modo a explicitar
com fidelidade as cores e texturas do elemento fotografado. Também pode ser empregada di-
gitalizagao tridimensional a laser do fruto, com posterior tratamento da imagem. Neste trabalho
foi também realizada tomografia computadorizada, para investigar tanto o exterior quanto o
interior do elemento natural. Em seguida foi realizada uma representacao grafica na forma de
desenho de observacdo. Apds, tem-se a criacdo de um modelo geométrico computacional ba-
seado nas representacdes anteriores, sendo realizada, entdo, a andlise da geometria do modelo.
Com isto, tem-se a obtencdo de uma gramatica da forma, sendo feito o levantamento de alguns
dados para uma parametriza¢do da superficie texturizada a partir de software generativo reali-
zada em 2D e em 3D. A partir dos parametros encontrados, buscou-se estudar possibilidades de
aplicacdo em solugdes de produtos e gerando novas formas parametrizadas. Com a geracdo de
formas tridimensionais a partir de modelos, por fim, tem-se a analise dos modelos e resultados,
contendo modificacBes e atualizacdes.

Figura 7: Obtencao de solugdes bioinspiradas — uma proposta para sequenciamento passo-a-passo
tomando o exemplo do fruto da Jupati

reglstro folografico

Fonte: Elaborado pelos Autores.

As formas encontradas nos elementos da natureza em foco apresentam superficies ex-
ternas em cascas, folhas, flores e frutos com diferentes texturas. Apds observar a superficie de
alguns frutos, optou-se pelo fruto de uma palmeira que apresenta caracteristicas biomarficas
com solucGes de textura que contribuem para o enrijecimento da superficie, lembrando as ca-
racteristicas delgadas com materiais desenvolvidos pela industria no desenvolvimento de deter-
minados painéis. A palmeira, popularmente conhecida por Jupati (Raphia taedigera Mart.) pos-
sui pouca altura, com folhas grandes e muito compridas. Cresce nos terrenos alagados pela
maré, na beira dos rios e nas ilhas baixas do norte do Brasil até a América Central (LORENZI,
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2010).

O fruto de R. taedigera possui forma cilindrica oval e arredondada nas extremidades
(Figura 8), tem o volume que se assemelha a um ovo de galinha, com cerca de quatro a sete
centimetros de comprimento e trés a quatro centimetros de didmetro (Figura 8A). E constituido
de um carogo da forma do fruto, duro, lenhoso, recoberto por uma casca na qual ndo adere.
Esta casca é composta por uma massa amarela, oleosa, recoberta por uma epiderme formada
de escamas duras, lustrosas e de tonalidade vermelho-escura, que se torna marrom ao amadu-
recer. O peso médio de um fruto de Jupati é de 45 g. E composto de 27,1% de casca externa
escamosa, 23,1% de massa oleosa da casca e 49,8% de caroco lenhoso (PESCE, 2009). Possui
cascas de paredes finas que observam vincos formando texturas ou linhas de dobras, retas ou
curvas, visam satisfazer propriedades mecanicas de resisténcia.

Figura 8: Fruto da palmeira Jupati (R. taedigera Mart.): (A) aspectos gerais da casca externa; (B) imagem
de tomografia computadorizada com vista em corte. Escala: 10 mm.
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Além de uma observacéao da superficie externa do fruto da palmeira Jupati, por meio de
fotografia, foi empregada a técnica de tomografia computadorizada (CT). A técnica utiliza pro-
jecOes radiograficas no comprimento de onda de Raios X no objeto a ser digitalizado, permitindo
sua reconstrucdo interna virtual realizada em 3D, de maneira ndo invasiva (PALOMBINI et al.,
2017). Para o estudo, a amostra foi tomografada com um equipamento de CT modelo Discovery
CT750 HD (GE® Healthcare, Milwaukee, WI, EUA), utilizado como scanner para estudos clinicos.
A corrente e tensao do tubo de Raios X foi de 260 mA e 140 kV, respectivamente, com projecdes
helicoidais resultando em 243 fatias com tamanho de pixel de 0,1563 mm. A aquisicao das to-
mografias resultou em fatias que foram exportadas e combinadas utilizando o software de
acesso aberto Fiji, uma distribuicdo do Imagel) (PALOMBINI et al., 2018). O software permite a
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utilizacdo de plugins para edicdo e visualizacdo 3D de imagens sequenciais, como as obtidas por
CT, além da realizagdo de operacdes quantitativas e exporta¢des para diversos formatos de ar-
quivos (PALOMBINI et al., 2020). A Figura 8B apresenta imagens resultantes da reconstrucdo 3D
do fruto digitalizado por CT, evidenciando uma visualizagdo em corte axial, apresentando os as-
pectos internos das cascas externa e interna, e da semente, bem como os aspectos externos.
Deste modo, é possivel afirmar que dentre as atuais técnicas de digitalizacao de objetos, os mé-
todos baseados em tomografia computadorizada ganham bastante destaque por ser realizada
de maneira ndo-invasiva, permitindo a visualizacao tanto da superficie externa quanto de deta-
Ihes internos de uma amostra, e possibilitando a compreensao de seus atributos morfoldgicos
de maneira intacta, preservando a sua configuracdo natural. Amostras de diferentes tamanhos
podem ser analisadas, gracas a variacao de tipos de equipamentos e resolu¢des espaciais dispo-
niveis.

Pelas imagens obtidas, percebe-se que a textura da uma superficie possui aspecto bem
determinado pelos componentes da casca externa, contendo, também, alto brilho e reflexao.
Tais propriedades sdo interessantes de serem aplicadas em fachadas devido a um possivel con-
trole de temperaturas e gastos de energia. Também é observado que a casca externa é caracte-
rizada por ser de espessura bastante fina, apesar de se mostrar com boa rigidez. Provavelmente,
deve-se a sua geometria especifica escamosa, a qual também pode ser explorado em projeto
bioinspirado para envelopes de edificagses.

Uma definicdo de parametros e das condi¢des envolvidas nos esquemas paramétricos
para criar regras dentro de uma linguagem formal a partir da morfologia deste fruto de casca
dura serve para alternativas de solugdes. A apresentacdo da modelagem visual bidimensional
ou a construcdo de modelos tridimensionais demonstram solugdes de design dentro de um
mesmo estilo, trazendo uma percepc¢ao visual na transformacado das formas. Por outro lado, a
implementag¢do de um modelo parametrizado que automatiza o processo de geragdo de formas
enfatiza a varia¢do de solugdes a partir do controle de determinados parametros. Considerando
os parametros encontrados estudam-se as possibilidades de aplicagdo em solugdes de produtos
e gerando formas parametrizadas (Figura 9).

Para a execugdo de elementos que permitam movimentagao, cinéticos portanto, em
uma determinada superficie de revestimento, como uma fachada, é necessario simular as dife-
rentes posi¢des dos elementos mdveis que a compde. Para a elaboragdo e as simulagdes que
permitam a construc¢do de um sistema mecanico associados a automatiza¢ao e mudanca de po-
si¢cGes de elementos constitutivos de uma superficie, neste caso de uma fachada, foram empre-
gadas rotinas de modelagem paramétrica através do software Grasshopper®, que opera com
uma linguagem de programacao que possibilita desenvolver cédigos de forma visual. Esta apre-
sentacdo facilita a organizacdo de cédigos complexos de maneira mais objetiva e, em tempo
real, acompanhar o trabalho desenvolvido ao mesmo tempo em que as rotinas vao sendo cons-
truidas. Também auxilia na fécil localizacdo de eventuais erros os quais podem ser corrigidos e
visualizados, assim como possibilita a implementacdo de automagdes mecanicas reais que futu-
ramente poderao ser adotadas.

Outras vantagens que justificam a implementacdo destes cdédigos por modelagem para-
métrica seriam: a possibilidade de desenvolvimento de estratégias generativas através da ma-
nipulacdo de um ou mais aspectos dos parametros e a variacdo de formas que atendam deter-
minadas caracteristicas previamente elaboradas e grande variedade de solu¢des que podem ser
geradas e otimizadas. Ferramentas digitais mais recentes desempenham um papel relevante na
concepgao, andlise e produc¢do de formas. As abordagens de design baseadas em computacgdo
promoveram a explora¢do de design e o surgimento de formas e padrdes complexos, o que seria
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dificil e oneroso produzir sem eles (MONEO, 2001). Dentro do dominio arquitetonico, por exem-
plo, essas abordagens tém grande aplicagdo no desenvolvimento de fachadas de edificios devido
a estética e relevancia ambiental destes ultimos, uma vez que estes medeiam o interior e o ex-
terior de um edificio (ALFARIS & MERELLO, 2008).

Figura 9: Geragao de formas tridimensionais a partir da parametrizagdo da geometria escolhida: (A)
Cddigo paramétrico do Grasshopper®; (B) Simulagao do cddigo com aletas abertas, e (C) fechadas.

gl

Fonte: Elaborado pelos Autores.

A partir de parametrizag0es bi e tridimensionais é possivel a geracdo de uma ampla va-
riedade de padronagens. Por exemplo, superficies poderiam ser projetadas levando em conta
somente questdes estético-formais, questdes funcionais ou ambos estético-funcionais. Parame-
trizagdes mais complexas, como para aplicagdes em estruturas cinéticas, podem contar com o
uso de sensores que respondem quando certas mudangas ocorrem naturalmente no ambiente
ao seu redor (por exemplo, luz do dia e movimento). Desta forma o recurso de simulages deste
movimento e seu percurso precisa de alternativas que associam o desenho a parametros dina-
micos. Os chamados parametros responsivos, elevam o grau de possibilidades de um elemento
de revestimento, como o de fachadas de uma edificacdo por exemplo, dado que tais estruturas
aumentam o grau de flexibilidade, uma vez operadas (manualmente ou sob comando de a¢Ges
computadorizadas) podem permitir que a arquitetura se adapte as varias mudancas no ambi-
ente (luz, chuva, vento, etc.).
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6. Consideragdes Finais

Inspirar-se na natureza, como por exemplo os estudos da textura de determinados frutos, os
quais estdo sujeitos diretamente a fatores bioclimaticos, é uma possibilidade para aprofundar
saberes que vdo além de aplicagdes da biomorfose. Sendo assim, é possivel afirmar que o mé-
todo de investigacdo proposto neste trabalho, permite ao projetista explorar novas configura-
¢Oes aplicadas as superficies, apoiando-se em novas competéncias advindas da integracdo entre
ciéncia, tecnologia, engenharia, arte e matematica (STEAM). Abordar o desafio da projetacdo
desta forma conjunta é um caminho interessante para avangar no campo interdisciplinar tao
importante na atual sociedade do conhecimento. As tecnologias aqui utilizadas ndo sdao impera-
tivas para se trabalhar com a area de bionica, porém elas permitem um aprofundamento inves-
tigativo e uma cientificidade da matéria. Solucdes podem ser encontradas com a infraestrutura
disponivel e os recursos de cada grupo de pesquisa para abordar a temdtica em varios niveis.
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