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RESUMO

Esta dissertacao visa relacionar os aspectos da Biomimética com as geodésicas de
Buckminster Fuller através de uma investigacdo sobre os fundamentos que norteiam
estes assuntos, a fim de demonstrar as vantagens construtivas na aplicacéo destas
como estratégia de Biodesign. A pesquisa utiliza métodos qualitativos através de um
levantamento bibliografico mais extenso sobre o0s conceitos, 0s processos
metodoldgicos, técnicas e aplicacdes relativas a investigacdo de elementos e
estruturas naturais e sua aplicabilidade em projetos de design, assim como também
investiga as geodésicas com seus fundamentos, caracteristicas e aplicagbes no
contexto contemporaneo, para estabelecer um elo entre os dois assuntos e justificar
0 uso destas emblematicas configuracées como solucdes coerentes para um cenario
de complexidade e sustentabilidade. No final, se apresentara um breve experimento
de Biodesign com as cupulas que trara a estratégia de construcdo de duas novas
configuracbes de geodésicas com referéncia em elementos da natureza para

evidenciar o potencial de novos estudos destas estruturas.

Palavras-chaves: Biomimética. Cupulas Geodésicas de Buckminster Fuller.

Biodesign.



ABSTRACT

This dissertation aims to relate the aspects of Biomimetics to Buckminster Fuller's
geodesics through an investigation of the fundamentals that guide these subjects in
order to demonstrate the constructive advantages of applying these as a Biodesign
strategy. The research uses qualitative methods through a more extensive
bibliographical survey on the concepts, methodological processes, techniques and
applications related to the investigation of natural elements and structures and its
applicability in design projects, as well as investigates the geodesics with their
foundations, characteristics and applications in the contemporary context, to establish
a link between the two subjects and justify the use of these emblematic configurations
as coherent solutions to a scenario of complexity and sustainability. In the end, we will
present a brief Biodesign experiment with the domes that will bring the strategy of
building two new configurations of geodesics with reference in elements of nature to

evidence the potential of new studies of these structures.

Keywords: Biomimicry. Geodesic Domes of Buckminster Fuller. Biodesign.
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1 INTRODUCAO

A capacidade de fazer Design esta, de inUmeras maneiras, no cerne da
esséncia do ser humano. Heskett (2005) explica que o0 Homem molda o ambiente
natural segundo as suas necessidades, dando formas, estruturando ou configurando
residéncias, ruas, escolas, escritorios, meios de transporte e objetos para as mais
diversas finalidades, onde essa capacidade de modelar o seu habitat atingiu tal ponto
gue néo é errado afirmar que a vida humana € bastante condicionada a aspectos que,

de uma maneira ou de outra, passam pelo processo de Design.

Embora a influéncia do contexto e das circunstancias sejam consideraveis,
fatores tais como processos tecnoldgicos, estruturas sociais e sistemas econdmicos,
dentre outros; o fator humano esta presente nas tomadas de decisdo em todos os
niveis da pratica do Design. Tenham sido bem ou mal projetados, sujeitos a avaliacdo
e discussao, seja qual for o critério de julgamento, os objetos de design resultam de
decisbes e escolhas feitas por pessoas, e com estas escolhas vem a
responsabilidade. (HESKETT, 2005)

Em 1971, no livro Design for the real world, Papanek ja& conclamava os
designers a sairem da sua zona de conforto e criarem solu¢gdes para um mundo real,
visando atender de fato a sociedade com necessidades urgentes e abrangentes, que
sofriam na época com a fome, a miséria, conflitos sociais, guerras civis, crise
ambiental, etc.; criticando a auséncia de valores humanos e de responsabilidade

social e ambiental outrora perdida pelo foco demasiadamente em fatores estéticos.

A verdade é que o contexto e o apelo de Papanek continuam coerentes nos
dias atuais, como retoma a discussao outro autor, Cardoso (2012) em seu livro Design
para um mundo complexo, onde ressalta a importancia do designer em buscar uma
visdo mais holistica e abrangente para gerar solucbes mais coerentes com as
necessidades em tempos de crise em que as relacdes tém se tornado cada vez mais
complexas através de uma rede que amplia a efemeridade dos artefatos e
mutabilidade das ideias.

Entéo, diante de uma infinidade de op¢des e metodologias qual caminho seguir
para fazer Design num mundo complexo? Uma resposta satisfatéria esta em “Fazer

mais com menos” (“More with Less”), 0 mesmo principio que é usado para as criacdes
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na natureza, uma filosofia adotada e disseminada pelo visionario Buckminster Fuller,
um dos precursores do design responsivo e do discurso sustentavel, ainda no século
passado. Tal filosofia guiou toda uma trajetéria de pesquisa e projetos até os seus 87
anos, sendo o0 exemplo de maior sucesso nesse conceito os seus domos geodésicos,
gue representam as maiores estruturas possiveis de serem construidas com a menor

guantidade de material.

O nosso planeta, a “Espagonave Terra”, ndo tem uma fonte
inesgotavel de petrdleo, madeira, agua, ar limpo e outros recursos
naturais... Na medida em que vai se povoando mais e mais, é muito
importante pensar como as pessoas possam viver melhor com os
mesmos recursos. Uma forma é reduzir a quantidade de materiais
desperdicados, para que outra pessoa possa aproveitar [...] vocé
também pode melhorar a qualidade dos materiais e encontrar
melhores maneiras de usar cada grama de material, unidade de
energia e minuto de tempo. (FULLER, 1968)

Uma grande entusiasta e disseminadora destas estratégias nos dias atuais é
a biéloga e pesquisadora americana Janine Benyus, que ha quase 20 anos tém
procurado difundir os principios da Biomimética, definida por ela como uma nova
ciéncia que estuda modelos, principios e processos da Natureza e depois imita-os ou

inspira-se neles para a resolucao de problemas humanos. (BENYUS, 1997)

Embora utilizar a Natureza como referéncia para as criagcbes nao seja algo
propriamente novo, basta lembrar das invenc¢des de Leonardo da Vinci, 0 movimento
do Art Noveau, ou mesmo das inspiracfes arquitetbnicas de Gaudi. Ao longo da
historia, muitos sdo os casos de inspiracdo na natureza, desde os primordios, o
homem sempre a observou e aprendeu com ela, mas durante esse processo de
“evolugdo” de conhecimento, de desenvolvimento tecnoldogico e de sistemas
financeiros, este aprendizado foi se tornando uma realidade cada vez mais distante e
foi dando lugar a uma acdo mais devastadora, a exploracéo, e isto tem desencadeado
uma série de outros problemas que interferem ndo apenas no bem estar do homem,

mas no de todo o ecossistema, o qual esta incluido e dele é dependente.

Manzini e Vezzoli (2002) apontam a educagéo ambiental como sendo um pilar
do desenvolvimento sustentdvel, pois contribui para integrar a humanidade no
ambiente e desperta nos individuos e grupos sociais organizados o desejo de

participar na construcdo da sua cidadania.
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A boa noticia é que recentemente, muitas vozes tém se juntado a esta causa
de resgatar este olhar consciente para a genialidade da vida, buscando parciménia
no uso dos recursos e se inspirando na natureza para suas inovagdes. Como diria
Benyus (1997), € a redescoberta e a liberacdo de uma fonte esquecida que faz jorrar

novas esperancgas sobre problemas que antes eram até considerados insoluveis.

1.1 Problematica

“O mundo n&o vai evoluir para além do seu atual estado de crise, usando o

mesmo pensamento que o criou.” Albert Einstein

Os biomimeticistas estdo descobrindo o que funciona na natureza e, mais
importante do que isso, o0 que dura. Depois de 3,8 bilhdes de anos de evolucéo, os
fracassos se tornaram fdsseis, e 0 que permanece é fruto do segredo da
sobrevivéncia. Quanto mais o mundo artificial se parecer com a natureza e funcionar
como ela, maior a probabilidade de sucesso nesse planeta que € a morada do
homem, mas ndo exclusivamente dele. Nesta altura da historia, em que se vislumbra
a possibilidade real de perda de um quarto de todas as espécies vivas nos préximos
30 anos, a Biomimética torna-se mais que uma simples maneira de ver a natureza,

ela se torna uma corrida e um meio de salvacao. (BENYUS, 1997)

Abordando o tema do design de maneira mais abrangente, acreditando que o
designer é todo aquele que concebe, cria e implementa ideias que tenham efeito
sobre 0 homem de maneira cultural, tecnolégica, social, cientifica ou em sistemas
financeiros em qualquer escala, se faz necesséario entdo que mais pesquisadores
abracem a biomimética para que haja incentivo em disseminar este assunto que € tao
importante, ndo apenas nas universidades de Design, mas até mesmo no ensino

primario fundamental, na formacé&o dos cidadaos.

Dentre as muitas possibilidades de referéncias e inspiragfes para esse fazer
Design, este trabalho acredita que a natureza se demonstra um caminho muito
promissor e de grande relevancia como resposta para este cenario de degradacéao
ambiental, desperdicios, crescente producao de lixo e banalizacdo de produtos com
o lobby de design, destinados ao privilégio de poucos e que nao atendem a

guestionamentos referentes a sustentabilidade, pois a forma como a nossa sociedade
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estd insustentavelmente organizada tem obrigado a reflexdes profundas e a

necessidade de mudancas.

A sustentabilidade no ambito ambiental séo as condic8es sistémicas
segundo as quais, em nivel regional e planetario, as atividades
humanas ndo devem interferir nos ciclos naturais em que se baseia
tudo o que a resiliéncia do planeta permite e, a0 mesmo tempo nao
devem empobrecer o seu capital natural, que sera transmitido as
geracdes futuras. (MANZINI; VERZZOLI, 2002)

Tendo em vista que criar no cendrio atual de complexidade envolve parametros
mais amplos e urgentes, além dos assuntos referentes ao contexto da Biomimética,
este trabalho também pretende investigar as clpulas geodésicas patenteadas pelo
multidisciplinar Buckminster Fuller, reconhecidas como as estruturas mais fortes,
leves e eficientes concebidas pelo homem ainda na década de 50. Com seu
pensamento holistico e sinergético, Fuller é traduzido como um dos precursores do
discurso sustentavel antes mesmo da consolidacdo do termo Biomimética, e por isto
€ necessario entender como estas configuracdes contribuem para o fomento deste

assunto.

1.2 Objetivo Geral

Entender as relacbes entre a Biomimética e as geodésicas de Buckminster
Fuller e como estas podem contribuir para solucionar problemas humanos em um

cenario de complexidade.

1.3 Objetivos Especificos

e Realizar uma reviséo bibliogréafica sobre os fundamentos da Biomimética;

e Pesquisar e analisar sobre metodologias e projetos em Biomimética;

e Descrever e documentar o método em Bibnica/Biomimética aplicada ao design
e alguns dos trabalhos desenvolvidos pelas instituicbes de ensino CRIED (IED,
Mildo/IT), UFPE (Laboratério de Biodesign, Recife/BRA) e UCG (GO/BRA);

e Realizar uma revisado bibliografica sobre as geodésicas de Buckminster Fuller;

e Pesquisar e analisar sobre a historia, a geometria e as vantagens construtivas
das geodésicas;

e Pesquisar e analisar projetos contemporaneos com geodésicas e o contexto

destes projetos;
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e Realizar experimento com novos modelos baseados na configuracéo

geodésica utilizando uma estratégia de Biodesign.

1.4 Justificativa

A genialidade do homem faz varias invengdes, abrangendo com
varios instrumentos o Uinico e mesmo fim, mas nunca descobrird uma
invencdo mais bela, mais econdmica ou mais direta que a da
natureza, pois nela nada falta e nada é supérfluo. Leonardo Da Vinci

N&o é dificil entender o porqué desta estratégia de usar a natureza como
parametro para as solu¢ées humanas, ao comparar o tempo do surgimento da propria
vida na Terra com a existéncia do homem, se observa que existe muito mais historia
a ser contada e analisada antes dele, onde se moldaram todas as demais formas de
vida, da menor a maior, da mais forte a mais fragil, da mais simples a mais complexa,

cuja maior prova de sucesso adaptativo esta no simples fato de existir.

Coletivamente, organismos conseguiram transformar rocha e mar num lar de
vida aconchegante, com temperaturas estaveis e ciclos que transcorrem suavemente.
Quando se olha atentamente para as estruturas da natureza, se percebe que todas
as invencgdes do homem ja existem sob uma forma mais elegante e a um preco bem

menor para o planeta. Como bem observou Benyus (1997):

Nossas vigas e escoras podem ser encontradas nas folhas do nenufar
e nas hastes do bambu; nossos sistemas de aquecimento e ar-
condicionado s&o superados pelos estaveis 30° centigrados do
cupinzeiro; nosso radar mais sofisticado é surdo se comparado ao
sistema de captacao de frequéncias do morcego. E nossos “materiais
inteligentes” ndo chegam aos pés da pele do golfinho ou da probdcide
da borboleta. Até a roda, que consideramos criagdo do homem, foi
encontrada no minusculo rotor que impele o flagelo da bactéria mais
antiga do mundo.

Antes mesmo do homem criar solu¢des, a natureza ja tinha dado origem, ha
tempos, a “alta tecnologia” capaz de feitos incriveis, como: otimizacdo de espacos
compactos, impermeabilizagdo, mobilidade econdmica, alta resisténcia, controle de
temperatura, construcdo de habitats, estruturas e mecanismos que refletem até
mesmo um sentido de ordem “social’. E estes sao so6 alguns dos aspectos reveladores
de uma natureza capaz de ensinar a resolver também as necessidades e problemas

humanos, pois os seres vivos tém feito tudo o que a humanidade intenta fazer, sem
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consumir vorazmente combustivel féssil, poluir o planeta ou pér em risco o seu futuro.
Que modelos melhores poderiam existir? (BENYUS, 1997)

Fuller (1975) também intuiu este potencial de aprendizado com a natureza,
quando percebeu que os seres vivos agem de maneira sincronizada com o todo,
sabendo como fazer o uso maximo de recursos minimos. Em seu livro Sinergetics,
ele aborda justamente esta concepcao de planeta como um sistema regenerativo,
onde cada organismo ao ser guiado pelos seus instintos de sobrevivéncia é
responsavel por equilibrar o planeta como um todo. Por exemplo, uma abelha ao

buscar o néctar acaba ajudando na reproducéo das plantas através da polinizacao.

Porém, ele também sabia que a migracdo para os grandes centros urbanos fez
0 homem se afastar da natureza e perder essa a no¢cdo de como ela funciona de
maneira global, passando a consumir recursos de forma irracional e insustentavel,
mesmo havendo tecnologia e recursos suficientes para suprir as necessidades de
toda a populacéo, sendo apenas preciso distribuir, evitar desperdicios e pensar na

coletividade.

Para ajudar a disseminar este pensamento, Fuller propés uma teoria
denominada Design Science, na qual se caracterizava por pensar holisticamente,
antever os problemas, para perseguir solucées que a humanidade enfrenta através
do Design, por meio de producéo de prototipos, testando-os cientificamente enquanto

todo o processo é documentado.

E foi justamente o que ele fez com suas cupulas geodésicas, ele estudou,
testou, patenteou varios modelos dessas estruturas que hoje ja contabilizam cerca de
300.000 replicagdes bem-sucedidas e espalhadas pelo mundo.

Precisamos integrar ainda mais projeto e pesquisa, pratica
profissional e atividades culturais, sem perder de vista a natureza
essencial do design como atividade projetual, capaz de viabilizar
solucdes sistémicas e criativas para os imensos desafios do mundo
complexo. (CARDOSO, 2012)
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1.5 Metodologia do Projeto de Pesquisa

“Um problema adequadamente diagnosticado estd a caminho de ser

solucionado.” Buckminster Fuller

O projeto de pesquisa em questao se trata de uma dissertacao de mestrado
gue possui método cientifico de abordagem indutiva. Faz uma investigacdo mais
minuciosa sobre os fundamentos da Biomimética, relacionando-os com as

geodésicas de Buckminster Fuller.

Tendo como objeto de estudo, estas geodésicas, investiga também o contexto
atual em que elas estéo inseridas, projetos contemporaneos, suas caracteristicas e
vantagens construtivas, estudando seus materiais e processos produtivos com foco
em sustentabilidade, estabelecendo seus requisitos e ilustrando o potencial de uso

destas estruturas em Projetos de Design.

Através de sites, como o Biomimicry Institute e o Buckminster Fuller Institute,
dentre outros; esta pesquisa compilou uma série de informagdes, imagens e artigos
sobre metodologias e novas aplicacbes com énfase nestes dois assuntos. Sobre
Biomimética, esta pesquisa também contou com o0 acesso aos acervos do laboratério
de Biodesign da UFPE e, desta forma, alguns registros dos trabalhos desenvolvidos
também serdo apresentados, assim como 0os métodos e trabalhos do CRIED e do
UCG.

Para execucgdo dos modelos, foi realizada uma parceria com o Departamento
de Expressdo Grafica da UFPE para desenvolvimento em softwares CAD
(Rhinoceros e Grasshopper) para a modelagem virtual. Demais ilustracées foram

produzidos pela pesquisadora em softwares gréficos ou por fotografia.

Para facilitar o entendimento da Metodologia de Pesquisa, as Tabelas 1 e 2 a
seguir visam ilustrar as caracteristicas e estratégias de planejamento adotados,
baseadas nos critérios de Prodavov & Freitas (2013); ja a Figura 1 apresenta um

Mapa Mental com os conteudos relacionados na pesquisa e suas conexoes.
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Tabela 1 — Quadro com os tipos, classificagdes e caracteristicas da Pesquisa.

CLASSIFICACOES
DA PESQUISA

Projeto de Pesquisa

TIPOS CARACTERISTICAS

Dissertagdo Obtengao do fitulo de Mesire

Quanto @ Abordagem
do Método Cientifico

Valida estratégia de Biodesign em aplicagodes

Pesquisa Indufiva de novos modelos de geodésicas

Quanto & Natureza

Gera principalmente conhecimento para

Pesquisa Basica solugdo de problemas abrangentes

Quanto aos Objetivos

Pesquisa Exploratéria/ Pretende descrever e gerar mais informagoes
Descritiva sobre os assuntos da Biomimética e das Geodésicas.

Quanto a Abordagem
do Problema

Andlise das qualidades subjetivas dos resultados

Pesquisa Qualitativa das observagdes do levantamento bibliografico.

Quanto aos
Procedimentos
Técnicos

Levantamento de fontes bibliograficas

Pesquisa Bibliogrdfica { llvros e publicagdes) € fontes secundarias ( stes. etc.).

Descri¢@o e andlise dos métodos de Blomimética
ufilizados pelo LAB. BIODESIGN (BRA); CRIED (IT) e
Pesquisa Documental UCG (BRA); Pesquisa sobre as Geodésicas no
contexto contemporaneo.

Fonte: Elaborado pela aurora.

Tabela 2 — Quadro com os métodos de procedimento da pesquisa e suas caracteristicas.

Quanto aos Métodos
de Procedimento

Investigar sobre os fundamentos da Biomimética (definicdes, aplicacdes,

1. METODO metodos, elc), num cardter evolulive e tombém scbre o conlexlo de
HISTORICO criagdo das primeiras geodésicas.
3. METCDO Relacionar @ comparar os conteudos da Biomimética e das geodésicas de
COMPARATIVO Buckminster Fuller , procurando similaridades em seus principios, padroes e
aplicagoes.
Desenvolver novos modelos de geodésicas baseados em Estrotégia de
2. METODO Biodesign anivel deinvestigagdo.
EXPERIMENTAL

Fonte: Elaborado pela aurora.



Figura 1 — Mapa Mental dos assuntos relacionados a Pesquisa.
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2 FUNDAMENTOS DA BIOMIMETICA E SUA INTERFACE COM O DESIGN

Ao longo da complexa historia da Humanidade é possivel constatar a aplicacéo
de solucdes biologicas em diferentes periodos, e em diversas areas tais como na
ciéncia, tecnologia, arquitetura, arte, design, engenharia, medicina, e outras mais tém
surgido a cada dia. Essa inspiracdo na natureza tem gerado uma série de invencgdes
que tem possibilitado um grande nimero de inovagdes e de recursos no decorrer do

tempo.

Para se ter uma ideia do potencial de aprendizagem com essa multiddo de
organismos na natureza, Benyus (1997) relembra que basta observar os feitos
incriveis de: algas bioluminescentes, que combinam substancias para abastecer suas
lanternas organicas; peixes e ras das regides articas que se congelam e tornam a
surgir para vida sem danos causados pelo gelo em seus 6rgdos; ursos pardos que
hibernam em invernos inteiros sem se envenenarem com a propria ureia; ursos
polares que se protegem do frio através de uma camada de pelos transparentes que
funcionam como as vidragas de uma estufa; abelhas, tartarugas e passaros que se
locomovem sem mapas; baleias e pinguins que mergulham no fundo das aguas sem
equipamento de mergulho; libélulas que excedem a capacidade de manobra dos
melhores helicdpteros; formigas que conseguem carregar o equivalente a centenas
de quilos; beija-flores que cruzam o golfo do México com o equivalente a 3ml de

combustivel, etc.

Embora todo este conhecimento tenha existido ao longo da evolucdo da vida
na Terra, apenas uma pequena parcela disso tem sido aproveitada, existindo uma
grande parte ainda desconhecida e negligenciada a ser desbravada. Através de um
olhar atento as solugbes da natureza, existem uma infinidade de bons exemplos de
eco eficiéncia, através de organismos que constroem com o minimo de desperdicio
de materiais e energia, e que ainda coexistem em harmonia com a biosfera.
Evidenciar esta nova forma de perceber a natureza € bem diferente da ideia de

exploracdo a que geralmente o homem a tem associado.

Portanto, observando como a natureza opera na criacdo das suas espécies,
sejam vegetais, animais ou minerais, pode-se transpor este mesmo método no

desenvolvimento de produtos, sistemas, construcdes e até mesmo servi¢cos, pois 0s
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“critérios” observados nos seres vivos mais adaptados, podem servir de base para o

desenvolvimento de solu¢des mais eficientes. (BENYUS, 1997)

2.1 Conceitos e Definicbes

E importante esclarecer que existem outros termos que também relacionam a
natureza com as criagfes humanas. Bibnica, Biodesign e Biomimética sdo facilmente
confundiveis pois suas origens, conceitos, métodos e bases de investigacdo sao

realmente muito semelhantes, embora existam algumas diferencas.

Fernandes (2012) comenta que ambas as terminologias derivaram da palavra
europeia Biotécnica que apareceu como referéncia no livro datado de 1877 da
autoria do Reverendo John George Wood, “Nature’s teaching’s: Human Invention
Articipated by Nature” e posteriormente em 1920 no livro de Raul Francé, “Die Planze
als Erfinder” (As Plantas como Inventoras). Mais tarde a palavra sofreu uma
derivacao, surgindo o termo “Bionics” (Bidnica) que se relaciona com a palavra “Bio”
(vida) e “onics” de “tecnologics” (tecnologia). Segundo Arruda (1993), esse termo foi
oficialmente apresentado em 1960 num Simpadsio nos E.U.A, promovido pelas forcas
aéreas, onde foi utilizado pelo engenheiro e major Jack. E. Stelle que o definiu como:
“Ciéncia dos sistemas cujo funcionamento se baseia em sistemas naturais, ou

que apresentam analogias com estes”.

Arruda (1993) também apresenta em ordem cronolbgica as definicbes de

outros autores para a palavra Bibnica, sdo elas:

Maraldi (1963) diz que ela se propde ao estudo e compreensao da estrutura,
mecanismo e fungdes de plantas, de animais e do homem, a fim de desenvolver
novas aplicacdes para mecanismos complexos e dispositivos variados; Gerardin
(1968) fala que ela € a arte de aplicar em solucbes de problemas técnicos o
conhecimento que se possui dos seres vivos; Mironov (1970) explica que ela estuda
0 mecanismo da unidade vital para desenhar aplicacGes praticas; Papanek (1973)
ratifica que se trata da ciéncia que estuda o emprego dos modelos biol6gicos para a
producédo de sistemas sintéticos criados pelo homem e também o0s principios basicos
da natureza para extrair destes aplicacbes e processos uteis ao ser humano e
Bonsiepe (1975) expbe que ela estuda o sistema vivo para aplicacdo de seus

principios, técnicas e mecanismos nha tecnologia, servindo principalmente para
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estimular a capacidade de perceber seus detalhes tridimensionais e 0s principios
formais que o estruturam, como também para incrementar a capacidade de

transformacgé@o quando se examina e analisa um objeto analogo.

Ja Broeck (1989) explica sobre um novo termo, o Biodesign, cuja utilizacédo é
dita adequada por este autor, quando a Bidnica é aplicada ao desenho industrial,
sendo mais coerente com a atividade de projetos. Neste sentido define-se Biodesign
pelo estudo de sistemas e organismos naturais com o propoésito de analisar e
perceber solucdes do tipo funcional, estrutural e formal, para aplicacdo em resolugéo
de problemas humanos, através de criacfes tecnoldgicas, objetos ou sistemas de

objetos.

Este autor apresenta ainda um resumo com as 2 atividades fundamentais
do Biodesign, e é neste contexto que a estratégia de Biodesign referida nesta

pesquisa se identifica:

1. Investigacdo e experimentacdo basica, que partem da observacdo de
fendbmenos naturais sem, necessariamente, ter presentes aplicacdes
utilizaveis posteriormente em projetos especificos. A ideia fundamental
desta opcao é a de criar um banco de dados que alimente o projeto, ndo
somente em solugdes técnicas, mas também, em aspectos metodoldgicos.

2. Busca de solugbes para um projeto especifico, por analogias. Para isto,
requer ndo somente de um banco de dados de investigacdo basica, mas
de um conhecimento prévio da area, dos principios que determinam as
formas na natureza e de uma metodologia de aproximacédo do fenémeno

natural.

Tanto a Bibnica, quanto o Biodesign estudam os principios basicos da natureza
(construtivos, tecnoldgicos, formais, etc.) para aplicagdo em solugdes tecnoldgicas, e
por isto se tornaram um campo interdisciplinar que combina a biologia com outras
areas, dando origem, portanto, a diversas outras terminologias correlatas que
também sdo utilizadas com referéncia nas Bioinspira¢cdes ou Biotécnicas, tais como
a Bioengenharia, Biomecanica, Bioelectronica, Bioarquitetura, Bioenergética,

Biomaterial, etc.
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Outra forma de utilizagdo do termo Bibnica € uma jungéo da palavra Bios com
a eletronica relacionado com a area da cibernética, na designacao da tecnologia a
servico da recriacao da natureza, como por exemplo, na criagdo de proteses artificiais
para seres vivos, tais como: orelhas, olhos, maos, pernas, 6rgdos, dentre outros,
como observado no exemplo abaixo da mé&o bidnica i-limb Ultra Revolution da
empresa Touch Bionics com sua mais avancada e versétil protese, que possui maior
destreza e movimentos mais naturais, e que pode inclusive ser configurada pelo

aplicativo no smartphone. (Figura 2)

Figura 2 — Imagem da mao bidnica I-limb Ultra Revolution da empresa Touch Bionics.

- /
A e

Fonte: http://innovationjurnal.blogspot.com.br/2014/05/touch-bionics-updates-i-limb-ultra.html. Acesso
em: 26 jul 2014.

Em 1969 a palavra Biomimética da origem ao titulo de um artigo de Otto
Schmitt e finalmente, em 1974, foi publicada a seguinte definicdo no dicionario de

Webster:

“Trata do estudo da formacgéo, estrutura ou funcdo de substancias e materiais
biologicamente produzidos (como as enzimas ou a seda), € mecanismos e processos
biolégicos (como a sintetizacdo de proteinas ou de fotossintese) especialmente para
0s propoésitos de sintetizacdo de produtos similares por mecanismos artificiais que

mimetizam os naturais”.

Mais tarde a pesquisadora americana Janine Benyus (1997) teve a
responsabilidade da melhor definicdo e difusdo do termo da Biomimética. Segundo

ela, esta nova ciéncia estuda os modelos da natureza e depois imita-o0s, inspira-se


http://innovationjurnal.blogspot.com.br/2014/05/touch-bionics-updates-i-limb-ultra.html
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neles ou em seus processos para resolver problemas humanos, porém as solucdes
devem ser embasadas na triade: a natureza como modelo, medida e mentora, cujos

principios serdo descritos a seguir:

« A natureza como modelo. Inspiracdo e mimese nas solu¢cbes da natureza

para aplicacfes praticas;

« A natureza como medida: Usa o padrao ecolégico como parametro para as
inovacdes. Apos 3,8 bilhdes de anos de evolucao, a natureza aprendeu aquilo

gue funciona, é mais apropriado, econémico e duravel;

« A natureza como mentora: Representa uma nova forma de ver e valorizar a
natureza, inaugura uma era cujas bases se sustentam nao naquilo que se pode

extrair dela, mas no que se pode aprender com ela.

Estas ultimas abordagens da natureza como medida e mentora apresentam
novos valores, que incluem aspectos de sustentabilidade e de respeito a natureza, o
gue para Janine significa a verdadeira revolugdo desse campo. Apesar de derivar da
palavra grega “Biomimesis”, onde “bios” siginifica vida e “mimesis”, imitagcdo, nao se
restringe a apenas uma imitacdo da forma biolégica, mas considera também o

conceito de replicagdo do comportamento dos organismos biologicos.

De acordo com Santos (2010), a Biomimética colabora com a filosofia do design
ambiental, que também tem a visdo multidisciplinar onde muitos setores industriais
podem substituir o método tradicional de projeto e producédo dos bens de consumo
pelo “método” da natureza que € bem mais equilibrado e menos oneroso para o

ambiente. E o que é evidenciado na fala de Benyus (1997):

Desta vez, viemos néo para aprender algo sobre a natureza, para que
possamos engana-la e controla-la, mas para aprender algo com ela,
de modo que possamos nos adaptar, de uma vez por todas e para o
nosso bem, a vida na Terra, da qual surgimos. Temos um milhdo de
perguntas. Como deveriamos produzir alimentos? Como deveriamos
fabricar nossos materiais? Como deveriamos realizar negdcios de
uma forma que respeite a natureza? A medida que formos
descobrindo aquilo que a natureza ja sabe, reconheceremos a
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sensacao de fazer parte, e ndo de estarmos a parte, da genialidade
gue nos rodeia.

A Biomimética corresponde a uma emulacdo consciente do génio da natureza,
€ uma abordagem interdisciplinar que reine mundos muitas vezes desconectados:
natureza e tecnologia, biologia e inovacéo, vida e design. Na pratica, procura trazer a
sabedoria da vida testada pelo tempo para trazer informacgdes valiosas em solugbes
humanas que criam condi¢cdes favoraveis a vida; solugbes sustentaveis por
empréstimo de insights e estratégias ambientais, ou ainda, procura ser uma conexao
gue ajuda a encaixar, alinhar e integrar a espécie humana nos processos naturais da

Terra.

A titulo de curiosidade, outra forma de uso do termo Biomimética também se
refere a caracteristica de camuflagem que certos animais possuem, onde imitam
outras espécies para se protegerem de predadores ou para disfarcarem sua presenca

como predadores, como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Imagem com animais que utilizam a biomimética como técnica de camuflagem.

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laborat6rio do BIODESIGN.

Por fim, enquanto a Bibnica trata da previsdo, manipulacdo e controle da
natureza, a Biomimética inspira 0 sentimento de pertencimento e participacdo
humana, o0 que constitui uma maior contribuicdo para 0s aspectos da
sustentabilidade. Apesar das abordagens serem téo parecidas existem diferencas
entre as suas concepgoes, pois esta Ultima representa uma nova forma de observar
e avaliar a natureza, introduzindo um novo pensamento baseado ndo sé no que se
pode extrair do mundo natural, mas no que se pode aprender com ele, e isto torna a

sua abordagem mais abrangente.
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2.2 Metodologias em Biomimética

Apesar de todas estas definicdes do século XX, Leonardo Da Vinci, embora
nao utilizasse estes termos, ja se apropriava dos conceitos da Biomimética na pratica
desde a época do Renascimento. Génio reconhecido como um dos primeiros a
estudar as formas e fungdes presentes na natureza, revelou claramente a sua busca
por mecanismos bidnicos através dos seus famosos desenhos na obra “Sul volo degli
uccelli” (O voo das aves), possibilitando o titulo de pioneiro a aproximar-se da

realidade de voar através da constru¢do de maquinas voadoras.

Arruda (1993) relembra sobre estes estudos e diz que a ideia fundamental do
engenheiro era que o voo humano fosse possivel através da imitagdo mecéanica da
natureza, numa tentativa de reproduzir os movimentos das asas do morcego,

entendendo também a base dos movimentos dos péssaros. (Figura 4)

Um aspecto interessante a ser observado nestes estudos de Leonardo diz
respeito a dindmica do método utilizado por ele, motivado pela curiosidade e
procurando estabelecer relacdes, ele procurava observar o elemento natural a ser
investigado em seu ambiente natural e registrava tudo em tempo real através de

anotacdes textuais e desenhos esquematicos.

“O Falcéo bate lentamente suas asas e procura sobretudo se fazer levar pelas
correntes de ar. Com o0 voo equilibrado, estes podem repousar seus membros

cansados’. (Vinci, 2004)
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Figura 4 — Estudos do voo de passaros e Maquina para bater asas “Ornitéptero” de Da Vinci.

AR,

Fonte: (CRUZ, 2012, p.19).

Arruda (2002) comenta que desde a Bauhaus e a escola de Ulm em seu curso
fundamental, ja se ofereciam disciplinas em que as andlises dos fenbmenos naturais,
das estruturas, do funcionamento dos organismos vivos eram frequentemente objeto
de estudo. Em Ulm, Gui Bonsiepe, professor da escola na época, costumava usar as
analises morfologicas de organismos bildgicos como escopo didatico para melhorar
a visao estrutural e a interpretacdo criativa. Vitor Papanek também foi um dos
professores pioneiros (na época, no California Institute of Arts) a propor o estudo da
bibnica (elementos naturais) como instrumento de projeto. Também Bruno Munari,
Attilio Marcolli e Aldo Montu na Italia, contribuiram em suas publicagdes com diversos

estudos das estruturas naturais.

Mas apesar dos avancos dessa ciéncia, ainda existem poucos estudos
formulados para o procedimento de interpretacdo ou traducdo da biologia para esta
fase de criacdo. Normalmente o que se utiliza, seja na Bibnica, Biomimética,

Biodesign ou qualquer biotécnica € o método empregado da Analogia.

Aqui é importante perceber a necessidade de continuos estudos e oferecer

novos avangos no uso da Analogia, pois esta transferéncia de um conceito ou
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mecanismo vivo para sistemas inanimados nédo é trivial. Uma réplica simples e direta
do modelo biologico raramente € bem-sucedida, mesmo com toda tecnologia
disponivel no cenario atual, pois se trata de uma atividade com certo grau de
complexidade. Gruber (2011) afirma que para que ocorra o sucesso da solucéo
Biomimética deve existir interdisciplinaridade ou ainda, deve-se aplicar os conceitos

de forma estratégica.

Dessa forma, com o passar dos séculos, muitos nomes utilizaram a natureza
para investigacao e criacdo de artefatos, o que resultou em acumulo de conhecimento

e aprimoramento de técnicas e métodos. Algumas das quais serao descritas a seguir:

2.2.1 ANALOGIA

Na antiguidade classica, a Analogia era abordada pelos filésofos Aristételes e
Platdio como uma abstracdo compartiihada, em que o0s objetos analogos
compartilhavam algo em comum, seja uma ideia, um padrdo, uma regularidade, um

atributo ou uma funcéo.

Como método, a analogia ganha um caracter capaz de vencer problemas
através de um raciocinio logico, assim como ajuda na tomada de decisfGes, nos
diferentes campos da criacdo, percepcao e criatividade. Da sua aplicacao resulta um
amplo conjunto de solugBes para diferentes areas em conformidade com o interesse

e contelido de cada ciéncia.

Sendo muito utilizada pela Bibnica e a Biomimética, se revela muito util em
descobrir novos principios, formas, processos, estruturas, etc.; contribuindo no
processo de interpretacdo das estruturas naturais. Ao longo da histéria, este € o
método mais comum para encontrar solu¢cdes de concepcdo com referéncia no

mundo natural.

Para falar de analogia é interessante remeter também ao termo Synectics
(Sinergia), que corresponde a uma das técnicas mais promissoras para fomentar a
criatividade, sua caracteristica mais importante esta no uso repetido de analogias que
levem a abordagem do problema, sob novos pontos de vista. Tornou-se parte do

vocabulario dos especialistas, quando William Gordon, em 1961, publicou o livro
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Synectics, que do grego significa a unido de elementos diferentes e aparentemente

irrelevantes.

Segundo Gordon (1961), a Synetics funciona num misto de teoria e técnica.
Como teoria estuda o0 processo criativo e 0s mecanismos psicoldgicos da atividade
criativa, com o objetivo de aumentar as chances de pessoas obterem sucesso na
resolucéo de problemas. Como técnica, fornece uma repeticdo capaz de aumentar as
chances de chegar a solugdes criativas pelo procedimento de aproximacao. A seguir,

Pérez (1999) comenta os 4 tipos de Analogias definidas por Gordon (1961):

e AnalogiaDireta: Descreve a verdadeira comparacao de fatos, conhecimentos,

objetos, organismos, que possuam algum grau de semelhancga;

e Analogia Pessoal: Descreve uma personificacdo imersiva no problema, de
forma empética. Comegando com a pergunta: Se eu fosse...? Assim ocorre
uma fusdo imaginaria entre a pessoa e 0 objeto ou situacdo, permitindo uma
visdo interna sobre 0s sentimentos, pensamentos e formas de atuacao

especificas para cada caso. (Se eu fosse um...me sentiria como?);

e Analogia Simbdlica: Seleciona uma palavra-chave e pergunta-se qual a sua
esséncia, para entdo experimentar ou sentir os significados descobertos; usa
Imagens objetivas e impessoais para descrever o problema por uma resposta

poética; Uma vez criada é uma torrente de associacoes;

e Analogia Fantastica: Deixa de lado o pensamento logico e racional. Partindo
de um problema especifico se deixa a porta aberta a fantasia, conduzindo a

solucdes imaginarias que estdo fora do universo possivel.

A técnica fornece grande atencdo aos elementos emocionais, irracionais e
inconscientes na busca criativa; no entanto, € essencial ndo perder de vista também
a reflexdo racional. (PEREZ, 1999)

A tentativa analogica consiste em afastamento do problema, o relacionando
com conceitos, ideias e imagens que ele inspira hum processo chamado de
cruzamento, para dai se extrair solu¢gées. Tanto a Sinergia como a Bibnica se utilizam

de analogias, porém, na primeira essa busca de solu¢cdes se da em areas variadas
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como a literatura, a natureza ou até a arte. J4 na Bidnica, a busca de solugbes

acontece exclusivamente na natureza. (RAMOS, 1993)

A seguir, alguns tipos de analogias relacionadas ao assunto da Biomimética

discutida por Arruda (2002):

Analogia Orgéanica: Busca encontrar o equilibrio entre 0s organismos

humanos, as obras de arte e os sistemas mecanicos. (STEADMAN, 1988)

Analogia Classificatoria: Observa os métodos estabelecidos da botanica e

zoologia para aplicacdo na Arquitetura e no Design. (STEADMAN, 1988)

Analogia Anatdmica: Traz uma sistematica de trabalho que estuda a estrutura
do esqueleto animal comparando-os com as construcbes da engenharia.
(STEADMAN, 1988)

Analogia Darwiniana: Busca explicar que os objetos e as construgdes séo
feitos através de copias repetidas através dos tempos, como acontece com a
evolucao natural. (STEADMAN, 1988)

Analogia Sensorial: Estudo dos sistemas de controle e transmissdo de
informag&o de organismos vivos para transpor em modelos eletrGnicos e
mecanicos, com objetivo de reduzir e otimizar ao maximo seus resultados.
(ARRUDA, 2002)

Todas estas analogias de alguma forma se empenham em traduzir o mundo

natural e contribuem na decodificagdo de geometrias, funcionamentos, e na busca,

dentre outros aspectos, por um melhor aproveitamento energético e de material,

conservando assim, os principios da Biomimética.

Além destes, serdo apresentados de maneira mais detalhada a seguir, trés

tipos basicos de analogia, morfoldgica, funcional e simbdlica, que para a autora,

sintetizam melhor o método de Analogia relacionado com a Biomimética.
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2.2.1.1 Analogia Morfolbgica

A forma, a saber, a figura ou determinacdo exterior de um corpo, destina-se
como qualquer combinacdo definida de elementos geométricos que possamos
realizar ou imaginar, € uma caracteristica importante da matéria, ja que todos os
objetos reais, vivos ou nao, possuem forma prépria, particular, que muitas vezes se
define em si mesmos, que os fazem similar a alguns ou diferentes de outros. Pelos
objetos de forma complexa e irregular, como as encontradas na natureza, deve-se

dar uma definicdo que seja essencialmente indireta e aproximativa. (ARRUDA, 1993)

Bonsiepe (1982) define a analogia morfolégica como a busca experimental
de modelos elaborados da traducdo das caracteristicas estruturais e formais para
transpor em projetos. Sendo assim, este tipo de analogia procura estudar e analisar
0 porqué da forma natural, as inter-relagbes da sua geometria, observando e
compreendendo suas texturas, atentando para as caracteristicas do shape (forma
externa), das partes e componentes, dos detalhes de alguma parte a nivel macro ou

microscopico, assim como, para as suas formas estruturais.

Segundo Wilson et al. (2010), a andlise de fendmenos morfologicos da natureza
facilita e estimula a capacidade de percepcédo de detalhes e principios presentes em
sua estrutura. Ideias inovadoras vém surgindo de pesquisas sobre sistemas e
propriedades naturais que nem sempre se traduzem apenas na estética, mas que a
forma natural favorece também o ganho em eficiéncia. Neste sentido Versos (2010)
traz um bom exemplo de analagia morfologica com o Trem-bala Shinkansen
desenvolvido pelo engenheiro Eiji Nakatsu (Figura 5). O projeto tem como referéncia
a forma do bico alongado do passaro Martim-Pescador, que facilita o mergulho sem
espirrar dgua em busca de sua refeicdo. Visando solucionar um dos grandes
problemas do trem bala que é a vibracao e o barulho, o engenheiro buscou inspiracéo
no formato do bico deste passaro, o que resultou numa melhora significativa com um
trem-bala 10% mais rapido, consomindo 15% menos energia, e ainda, reduzindo a

presséo do ar em 30% em relacdo ao modelo anterior.
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Figura 5 — SHINKANSEN (Japéo), trem-bala de alta velocidade mais rapido do mundo, redesenhado

tendo como base o bico de um Martin-Pescador.

Fonte: (VERSOS, 2010)

Outro exemplo interessante de analogia morfolégica € o BIONIC CAR da marca
Mercedes-Benz, cuja inspiracdo se deu através da forma e estrutura dssea
hidrodindmica do peixe-cofre (Figura 6) com o propésito de proporcionar alta
resisténcia a estrutura do carro através do uso minimo de material. Como resultado, o
automovel apresentou uma excelente aerodindmica e peso reduzido com um consumo
de 4,3 litros por 100km, o que significa 20% mais economia que os veiculos da mesma
classe, e ainda, reducédo das emissbes de Oxido de nitrogénio em cerca de 80%.
(VERSOS, 2010)

Figura 6 — BIONIC CAR da marca Mercedes-Benz (Alemanha), automovel desenvolvido com base na

forma e estrutura hidrodindmica do peixe-cofre.

Fonte: (VERSOS, 2010).
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Sendo assim, a analogia morfolégica comprova a eficiéncia das formas
naturais, pois muitas delas se traduzem em ganhos além da estética, ou seja, também

em performance. A Figura 7 apresenta mais alguns exemplos desse tipo de analogia.

Figura 7 — Exemplos de Analogia Morfolégica — Coluna estrutural/Folha da palmeira leque;

Cadeira/Forma estrutural da borboleta; Arame farpado/Espinhos e Alicate/Pin¢a do caranguejo.

Fonte: Elaborada pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.

2.2.1.2 Analogia Funcional

Ja este outro tipo de Analogia procura estudar sobre o funcionamento do
sistema fisico e mecéanico natural; tenta compreender quais fungdes desempenham
tanto no todo, quanto em suas partes e componentes. Em outras palavras séo
evidenciados os atributos funcionais, qualidades especificas (ndo morfologicas) que
se podem mimetizar da estrutura natural analizada, uma vez que 0s organismos
naturais desenvolveram habilidades complexas e altamente adaptaveis, se pode
mimetizar essas aptidées funcionais e aplica-las em artefatos artificiais. Enquanto

morfologicamente as analogias sao limitadas, funcionalmente podem ser multiplas.

Muitos pesquisadores tém buscado parcerias com departamentos de biologia
gue se utilizam de informacdes especificas de caracteristicas do mundo natural, um

destes trabalhos € o de Liua & Jiang (2011) que apresentam na Tabela 3 o resultado
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de varios estudos onde descrevem as fun¢cdes encontradas em alguns organismos

vivos que podem orientar a geracdo de idéias para solucdo de problemas projetuais

por analogia no design.

Tabela 3 — Tabela de organismos naturais e suas respectivas funcgdes.

Material Biclogico Fungoes Autares
Super hidrofobicidade, Y M. Zheng, XF Gao, L
Asza de Borboleta aderéncia direconal Jiang (2007)
estrutural cor, a auto-impeza | g gat0. S. Kubo. Z.Z. Gu,
T Acc. Chem. (2009)
XF.Gao, X. Yan, X. Yao, L
Nacar Propriedades mecinicas, cor | Xy K Zhang, JH. Zhang, B
estrutural, Yang
L Jiang (2007)
G Mayer (2005)
Asa de Cigama Anti-reflecdo Super T.L. Sun, L Feng, X F. Gao,
hidrefobicidade. L Jiang. (2005)

A seda de caplura da aranha

propriedades mecanicas de
encolhimento,
adesividade e elasticidade

Y M. Zheng, H Bai. 28
Huang, X.L. Tlan, FQ Nie. Y
Zhao J. Zhai, L Jiang (2010)
N. Becker, E. Oroudjev, S
Mutz J P Claveland P K
Hansma,

C.Y Hayashi, D.E. Makarov,
H.G. Hansma, {2003)

B O Swanson TA
Blackledge, CY Hayash
{2007)

Perna do Passolargo na aqua

Durdvel & robusto super
hidrofobicidade.

XF Gao, L Jiang, (2004)

Pétala de rosa

super hidrofobicidade, cor
estrutural. alta adesdo

L Feng. Y.A. Zhang. JM, Xi,
Y.Zhu, N.Wang. F. Xia, L
Jiang (2008)

L Feng. Y.A. Zhang M.Z. U,
Y M. Zheng, W Z Shen, L
Jiang (2010)

B. Bhushan, E K Her, (2010)

Fonte: (LIUA & JIANG, 2011).

A vantagem desta analogia € que se identificando estas estratégias e funcoes,

se podem aplicar em mais de um tipo de artefato, servindo para uma ou mais solucfes

como o caso do estudo das folhas de 16tus, na qual o pesquisador Barthlott, identificou

as funcbes de repelir a agua e de autolimpeza das suas superficies. Isto acontece

devido ao angulo formado pelas suas micro e nanoestruturas cerosas, que impedem

0 contato com a agua, fazendo-a rolar e formar gotas que vao recolhendo a sujeira

pelo caminho. Com isto, se identificou que superficies asperas em nano escala sdo

mais hidrofobicas que superficies mais lisas. Na folha de I6tus, a area de contato real

€ de apenas 2-3% da superficie das gotas.
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Essa analogia funcional foi aplicada comercialmente em produtos como a tinta
Lotusan (Figura 8) e também em outros materiais e produtos, tais como os téxteis, a
madeira ou o vidro, através de sprays (BASF Lotus Spray) que simulam o mesmo
efeito da planta. Na tinta, ao criar micro saliéncias, ela repele a 4gua, se auto limpando
e resistindo a manchas durante décadas. Apesar de se replicar estas microestruturas,
os artefatos gerados nao se referem a forma das folhas em si e sim a fungéo
identificada de hidrofobia e autolimpeza. (VERSOS, 2010)

Figura 8 — LOTUSAN (Alemanha), tinta que repele a agua e resiste a manchas durante décadas,

inspirada nas microestruturas das folhas de I6tus.

Fonte: (VERSOS, 2010).

Versos (2010) cita ainda outro exemplo de analogia funcional com a pesquisa
das escamas da pele do tubar&o, onde reside o segredo da sua alta perfomance em
velocidade. Segundo especialistas, a agua desliza através das micro ranhuras da pele
do animal reduzindo a friccdo. A aplicacéo deste estudo em roupas de natacéo da
marca Speedo Fastskin é utilizada por campedes olimpicos. A textura destas
vestimentas baseada nos “denticulos” da pele de tubardo tem como vantagens: a
reducdo da resisténcia passiva de cerca de 4% e também da vibracdo muscular,

aumentando a velocidade e o desempenho dos atletas. (Figura 9)

Nos tubarfes estas micro escamas também impedem a fixacdo de pequenos
crustaceos e de algas, uma inspiracao para revestimentos sintéticos que poderao ser

aplicados nos cascos de navios a fim de reduzir o atrito, poupando energia e também
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esse inconveniente bioldgico que provoca manutengdes, 0 que comprova mais uma
vez que a analogia funcional pode gerar aplicacées em diversos artefatos e ndo se
limita apenas na forma do animal investigado, mas na fung¢ao que foi identificada e

gue se deseja replicar.

Figura 9 — FASTSKIN da marca Speedo (Australia), roupa de banho para competicdo de natacao que
imita a fungdo de eficiéncia hidrodindmica da pele de tubaréo, resultando na redugéo do atrito e

consequente aumento de velocidade.

Fonte: (VERSOS, 2010).

A Figura 10 abaixo retrata mais 4 exemplos desse tipo de analogia. O primeiro
€ inspirado na funcdo de aderéncia das patas da lagartixa, causada pela forca
intermolecular encontrada nos seus micro e nanopélos que ligam as moléculas da
pata do animal as moléculas da superficie, permitindo que se grudem até mesmo em
superficies lisas como o vidro. A partir deste estudo a empresa Interface criou o
TacTiles, um sistema de instalac&o do carpete que usa conectores adesivos sem cola
para unir as placas do carpete ao invés de colar no piso. Outras aplicacfes séo

usadas como adesivos para smartphones para adesédo em vidros e painéis de carro.

Também ha o exemplo do Regen Energy, sistema de gerenciamento
automatizado de eficiéncia energética baseado na rede de comunicacao de formigas
e abelhas; Outro é o sistema de resfriamento passivo no shopping Eastgate Center
de Mick Pearce no Zimbabue, que imita a funcdo de autoregulagdo de temperatura

dos cupinzeiros africanos, onde o centro utiliza o ar frio da noite para resfriar, e
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durante o dia este ar sobe do térreo em direcdo aos pavimentos superiores através
de chaminés; e por fim, o tradicional exemplo das placas solares que imitam a fungéo

das folhas de captacao de energia solar.

Figura 10 — Exemplos de Analogia Funcional. TacTiles (aderéncia das lagartixas), Regen energy
(gerenciamento de energia do sistema de comunicagdo de abelhas), Eastgate Center

(autoregulagem de temperatura do cumpinzeiro) e placas solares (Captagéo de energia das folhas).

Y- N

SRRNANYS

Fonte: http://www.interface.com/EU/en-GB/about/modular-carpet-tile/TacTiles-en GB. Acesso em: 15

jul 2014.

2.2.1.3 Analogia Simbdlica (Seméantica)

Na analogia simbdlica estdo os casos de imitacdo mais abstratos que nao
correspondem a fidelidade das formas nem necessariamente das funcdes. Desta
forma os artefatos produzidos possuem correspondéncia com aspectos da estrutura

natural analisada com certo grau de abstracéo inerente das interpretacdes autorais.

Um exemplo classico é referido por Thompson (1961), a mais famosa Torre da
Europa, a torre de Gustave Eiffel (1889), simbolo universal de Paris, construida em
homenagem aos 100 anos da Revolugao Francesa, cujos elementos estruturais foram

baseados nos estudos do anatomista Hermann von Meyer sobre a cabeca do fémur


http://www.interface.com/EU/en-GB/about/modular-carpet-tile/TacTiles-en_GB
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humano, (Figura 11) que fornece uma ampla gama de movimentos e que € composta
por um minusculo conjunto de ossos chamados trabeculares. Mais tarde, Meyer
demonstrou este trabalho para o engenheiro Karl Cullmam que trabalhava projetando
grandes guindastes, e este viu que as trabéculas estavam mais concentradas nas
zonas de maior tensdo, concluindo que o fémur foi perfeitamente moldado para
suportar grandes cargas. Maurice Koechlin, arquiteto assistente de Eiffel, 20 anos
depois enquando fazia a concepcdo da famosa torre, teria traduzido nesta sua

impresséo desse estudo de Cullman.

Figura 11 — Exemplo de analogia simbdlica da Torre Eiffel inspirada no fémur.

Fonte: (PEREIRA, 2013) e http://elzo-meridianos.blogspot.com.br/2007/07/el-diseo-de-la-torre-eiffel-
se-inspiro.html) Acesso em: 24 jul 2014.

O Palacio de Cristal (Londres/Inglaterra, 1951) construido por Joseph Paxton
para Exposicdo Universal € outro exemplo de analogia simbodlica que teve sua
inspiracdo na estrutura da planta amazénica Vitoria-régia (Figura 12). Ele usou uma
ilustracdo de uma das folhas durante uma palestra na Royal Society of Arts, em
Londres, mostrando como apoiar uma estrutura de telhado curvo usando-a como uma
referéncia para o projeto. (PEREIRA, 2013)

N&o ha tanta semelhanca com o desenho da folha em si, que apresenta
nervuras com estruturacdo radial, apenas na parte superior curva do edificio se

demonstra essa analogia mais direta no arco central. O grande e inovador avango


http://elzo-meridianos.blogspot.com.br/2007/07/el-diseo-de-la-torre-eiffel-se-inspiro.html
http://elzo-meridianos.blogspot.com.br/2007/07/el-diseo-de-la-torre-eiffel-se-inspiro.html
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aqui foi a sua interpretacdo das nervuras no uso de vigas para a construcdo de

edificios leves, incorporando materiais como o ferro e o vidro.

Figura 12 — Exemplo de analogia simbolica da Torre de Cristal inspirada na Vitéria-régia.

Fonte: (PEREIRA, 2013) e https://arquitectandoideas.wordpress.com/2014/05/31/arquitectura-del-

hierro-john-paxton/ Acesso em 25 jul 2014.

N&o se poderia deixar de fora as excéntricas e organicas construcdes do
espanhol Antoni Gaudi, expressivos exemplos de analogia simbodlica com
predominancia pela arquitetura biomérfica, cheia de curvas e contracurvas, cujos
elementos da natureza sdo desenhados em varios detalhes. Experimentando formas
e materiais novos, o0 arquiteto se dedicava a cada esquina e a cada pormenor numa

organicidade que acabou por caracteriza-lo.

Sua atitude naturalista, foi previamente abordada por D’Arcy Thompson (1961)
relembrando sobre a emblemética obra da igreja da Sagrada Familia em Barcelona.
Segundo Pereira (2013), Gaudi confere torsdes parabdlicas a fachada, fazendo uso
de hipérboles e espirais em varias partes da construcao, preenchendo a obra de
motivos vegetais destacando a sua atitude naturalista e organica, num contra-senso
da arquitetura gotica da época, em que para ele, as linhas retas nao refletiam as leis
da natureza com suas formas curvas. Cruz (2012) também reforca o “espirito natural”

de Gaudi traduzido num ar roméntico e organico através da disposicao das folhas,


https://arquitectandoideas.wordpress.com/2014/05/31/arquitectura-del-hierro-john-paxton/
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caules, raizes das plantas, e também nas pétalas das flores nesta obra, onde as
particularidades remetem para uma floresta ou mundo subaquatico, apresentando no
interior, um aspecto panoramico de bosque encantado, onde 0s jogos de luzes e os
estreitos pilares densificam essa atmosfera. As torres principais visiveis na fachada
sdo inspiradas pela planta Sedum Sediforme, sendo pontuadas por pinaculos ou

flores.

As formas naturais, como as espirais ou helicoides presentes nos caracois ou
blazios sdo abundantes em suas obras. Esse crescimento exponencial presente em
tantos exemplos naturais revela-se uma variante obsessiva no seu trabalho, através
das torres, colunas, pinaculos ou escadarias em caracol, dentre outros. Como ele
proprio afirmou, “Tudo sai do grande livro da Natureza, onde elementos como esta

arvore junto ao meu atelier € o meu mestre”. (CRUZ, 2012)

Além da Sagrada Familia, Cruz (2012) também cita outros exemplos de
analogia simbdlicas que podem ser identificados nas varandas do La Pedrera Casa
Mila, com delicadas folhas ornamentadas; no Parque Guell, com elementos
biomorfos, tais como os répteis e/ou dragdes; na Casa Batll6, coberta de “escamas”,
etc. Estas obras artisticas com espacos cavernosos, cores, texturas e uma
luminosidade tdo peculiar sédo reflexos do olhar cheio de simbolismo de Gaudi,
configurando bem como exemplo deste tipo de analigia. Na Figura 13 alguns dos

exemplos citados dessa arquitetura.



Figura 13 — Exemplo de analogia simbélica nas obras de Antoni Gaudi.

1- Igreja Sagrada Familia  3- Parque Giell
2- La Pedrera 4- Casa Batlio

Fonte: (PEREIRA, 2013); (CRUZ, 2013); http://justfunfacts.com/interesting-facts-about-casa-batllo/ e
http://www.dicasbarcelona.com.br/2015/05/parque-guell-em-barcelona-gaudi-espanha.html  Acesso
em: 30 jul 2014.



http://justfunfacts.com/interesting-facts-about-casa-batllo/
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2.2.2 PADROES DA NATUREZA

Tao importante quanto entender sobre as analogias com a Natureza é
reconhecer e compreender alguns padrBes existentes nela, formas e principios
recorrentes. Neste sentido, primeiro € bom observar que as construcdes da natureza
viva se baseiam num sistema de construcdo Unico, relativamente simples: a célula.
Os organismos unicelulares, plantas, animais mais complexos e os homens, séo

todos feitos de acordo com 0 mesmo sistema de construcao, ou seja, por modulacao.

Outro aspecto importante a ser observado € que as formas que predominam
na Natureza sdo as organicas, ou seja, sao as formas recorrentes dos organismos
vivos caracterizadas por serem fluidas e curvas, na grande maioria, sem a rigidez
geométrica das formas retas, e que por isto, apresentam maior grau de complexidade

gue a geometria tradicional.

Mas mesmo em menor quantidade e ndo exatamente com um rigor hermético,
também sdo se verificam geometrias tradicionais como elipses, poligonos regulares
e irregulares (retangulos, triangulos, hexagonos, pentagonos, losangos, etc) e
geometrias espaciais como esferas, elipsoides, cones, cilindros e poliedros. Visto que
0s gregos desenvolveram a propria geometria (que do grego quer dizer “medir a

terra”) a partir da observacao de fenbmenos naturais.

Circulos, elipses, elipsoides e esferas, podem ser encontrados nha
configuracdo e no movimento dos planetas, estrelas, nos olhos, em sementes; atc.;
pentagonos, podem ser facilmente identificados em animais marinhos, no interior de
frutos, em flores e plantas; hexagonos e poliedros, em colmeias de abelhas e nos

olhos das moscas, na pele de insetos e répteis, etc.

Além disso, ha ainda os muitos exemplos de espirais e fractais, presentes no
nascimento de plantas, de fetos, de folhas, de galaxias, sendo por isto considerada a
geometria da natureza, pois relaciona as formas complexas naturais com a teoria dos

fractais desenvolvida por Mandelbrot.

Outros padr@es recorrentes em relagéo as formas na natureza referem-se aos
conceitos de escala, equilibrio e simetria. E possivel perceber que as formas

naturais se manifestam em diferentes escalas. Em comparag¢do com as dimensdes
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humanas, o sol (macroescala) ou a célula (microescala), podem representar a ideia
de grande ou pequeno se os parametros forem relativos. Se o parametro para a célula
for o DNA, a célula seria uma macroescala, assim como se o parametro do sol for a
galaxia, o sol seria uma microescala. Até mesmo o atomo, pode configurar um macro

escala em comparagao com 0s seus componentes.

A simetria pode ser encontrada em diversos exemplos na natureza. A maioria
das folhas podem ser divididas por um eixo central e, portanto, possuem simetria
refletiva, outro exemplo somos nés humanos, embora ndo sejam partes iguais de fato,
pode-se considerar desta forma. Ja em muitas flores, frutos e animais marinhos é
possivel observar a simetria radial onde se observa partes iguais ao redor de um eixo
central. O processo cognitivo, acostumado a regularidade e percepcédo légica,
absorve a simetria como um elemento tranquilizante, capaz de poupar o Homem do
esforco cognitivo durante a contemplagdo de algo assimétrico, e por isso esta
fortemente associado ao conceito de harmonia nos parametros cognitivos da mente

humana, pois refor¢a a percepcao de equilibrio.

Sobre as relagdes da geometria com a natureza organica e inorganica, Ghyca
(1977) afirma que em um estado final de equilibrio, os elementos de formacdes
cristalinas e reino inorganico sdo encontradas de forma recorrente formas
geométricas como tetraedros, cubos, octaedros e derivados arquimedianos, com
simetrias ortogonais e obliquas. J4 nos serem vivos da botanica e da zoologia sao
mais associados 0s corpos platbnicos pentagonais, dodecaedro, icosaedro e
derivados, onde existe preferéncia pelas formas pentagonais relacionadas com a

Proporcéo Aurea e os Niumeros de Fibonacci.

Embora exista essa tendéncia, isto ndo deve ser tratado com rigidez hermética,
pois se observa que as formas organicas sao regidas pela estratégia da natureza no
gue se refere a economia de matéria e substancias em um sistema fisico-quimico em
gue muitas espécies sdo geradas a partir de uma luta contra a gravidade terrestre,
tendo portanto que buscar o equilibrio com todas as forcas de perturbacfes naturais
as quais estdo expostas, adaptando-se a fenbmenos naturais como: vento, sol,
chuva, etc. (GHYCA, 1977)
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7

Thompson (1961) descreve que a forma de um objeto na natureza é um
diagrama de forcas em que se pode avaliar ou deduzir as forcas que estédo agindo ou
tiver agido sobre ele; e que através da acdo dessas forcas internas e externas, se cria
uma ampla diversidade de formas de um inventario de principios basicos. Sobre esta
influéncia das forcas externas faz ainda a observagdo de que se “a magnitude das
forcas gravitacionais, fosse lavada até o dobro do valor real, a maior parte dos animais
terrestres tenderiam a ter uma forma semelhante a dos répteis, com extremidades
curtas. Ao contrario, se reduzisse a metade, seriam leves e delgados, muito ativos e

requereriam menos energia’.

O equilibrio dessas forcas determina as formas naturais e pode ser observado
em relacdo a gravidade, se fazendo presente na sincronia dos movimentos dos
planetas, dos animais, do homem, na estabilidade das arvores, etc.; E também em
relacdo a estética e a composi¢cao, como no caso dos padrées croméaticos da pele da
cobra, nas escamas dos peixes, na gradacado de luminosidade entre o dia e a noite,

etc.

2.2.2.1 Proporcéo Aurea

A Proporcdo Aurea (de Ouro, Dourada, Divina) também chamada de Raz&o
Aurea (de Ouro, Dourada, Divina, Sublime) ou Média, Seccédo Aurea (de Ouro,
Dourada, Divina), € uma constante real algébrica irracional que foi explicada
matematicamente pela primeira vez por Euclides de Alexandria em seu livro
Elementos, por volta de 325 a.C., mas foi o escultor grego Fidias que a disseminou
em suas obras, por isto ela é representada em sua homenagem pela letra grega Phi:
¢ (maidscula) ou ¢@ (minuscula). Calculada matematicamente, ela representa uma
razdo de aprox. 1,618 para 1. Desta forma, ¢ = 1,618 e corresponde ao NUumero
Aureo (de Ouro, Dourado, Divino). Dele derivam o Retangulo Aureo (Dourado, de
Ouro), o Triangulo Aureo (Dourado, de Ouro), a Espiral Aurea (Dourada, de Ouro) e

o Angulo Aureo (Dourado, de Ouro) que é igual a 137,5°. (Figura 14)

Euclides dividiu a linha em duas sec¢des de modo que a razdo de toda a linha
para a parte maior € a mesma que a da parte maior para a menor, na figura x esta a
demonstracao do calculo algébrico para esta razdo que resulta no namero irracional
(Phi) ¢ = 1,6180339887.... (HEMENWAY, 2010)
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Figura 14 — llustrac&o do calculo algébrico da Raz&o Aurea.

Se A=B+C e B=C¢ entao,

A_B_, B B Cud dh  ew_,
B C B C ¢ € ¢
$*-¢-1=0 entdo, a=1, b=-1 e c=-1.
b= -b + \b?- 4ac o -(-1) £V(-1)*- 4.1.(-1)
2a 2.1
_1+V1+4 _ 1#N5
¢ 2 ¢ 2

¢=1,61803398875...

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de (HEMENWAY, 2010).

Hemenway (2010) apresenta algumas definicdes correlatas & Proporcdo Aurea

gue seréo ilustradas na Figura 15, séo elas:

e Retangulo Aureo: E um retangulo cujas dimensbées s&o de Proporcdo Aurea.
Quando a medida de um lado é uma unidade, o outro lado medira ¢.

e Triangulo Aureo: E um triangulo isésceles com uma razdo de ¢ entre o seu
lado e a sua base. Os dois angulos na base séo 72° e o do vértice é 36°. Ele
ainda tem uma propriedade em que pode ser dividido em dois triangulos

menores que também sdo Triangulos Aureos.



47

Espiral Aurea: Uma espiral logaritmica ou equiangular € um tipo de especial

de curva em espiral que aparece frequentemente na natureza. E uma versio

particular que se baseia na Propor¢ao Divina.

Figura 15 — llustragdo com outras geometrias relacionadas com a Propor¢do Aurea.

Retangulo e Espiral de Ouro

Triangulo e Espiral de Ouro
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de (HEMENWAY, 2010).

O fascinio do homem pela Proporcdo Aurea ao longo dos séculos é
em grande parte, devido as suas notaveis propriedades de harmonia,
regeneracgdo e equilibrio, dentre outras. A harmonia se faz presente
nos principios de design que a natureza usa e que sdo evidentes nos
padrées encontrados em plantas, conchas, ventos e nas estrelas. O
principio regenerativo revela-se em formas e solidos que formam a
base de tudo desde o DNA ao contorno do universo. O equilibrio
encontra-se na espiral do ouvido interno humano e reflete-se na forma
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desenvolvida do embrido humano que o lanca para a existéncia.
(HEMENWAY, 2010, p.5)

Traduzido em formas geométricas a Proporcdo Aurea, descreve muitos dos
padrbes relacionados aos principios de crescimento e dinamismo observados na
natureza. Como visto na Figura 16, o Pentagono, figura geométrica do qual também
deriva o pentagrama, também possui relagdo com essa razdo e sdo varios os estudos
gue tém encontrado relacées dos segmentos humanos, de animais e de plantas com
o numero ¢. Na Figura 17, algumas imagens compiladas da publicacdo Sezione
Aurea e Forme Naturale de Aldo Montu (1980), em gue constata essas muitas
relacbes com o pentagrama e 0 pentagono; e na figura y outros estudos de Doczi
(1990) em que relaciona esta razdo em animais e no préprio homem demonstrada

pela analise do Homem de Vitravio de Leonardo Da Vinci.

Desde a Antiguidade, a proporcdo aurea é usada na arte, em pinturas
renascentistas, na musica, na literatura, na arquitetura, onde existem exemplos de
edificacdbes com simetria admiravel, como as piramides do Egito, nas catedrais
goticas europeias, etc. Leonardo Da Vinci, assim como diversos artistas, artesaos,
escultores, matematicos, arquitetos e filésofos gregos usaram exaustivamente a
proporcdo divina em suas obras. Por ser to recorrente e apoiado pela matematica,
0 numero de ouro ganhou fama de ideal, sendo ainda hoje utilizada por diversos
pesquisadores, artistas, designers, engenheiros e demais projetistas. Na Figura 18
Doczi (1990) mostra essas razdes encontradas no Parthenon de Atenas, no Coliseu

de Roma.
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Figura 16 — Estudos das relagdes entre o pentagono, o pentagrama e a proporgao aurea e a

natureza. Em frutos, nos segmentos humanos, nos segmentos de animais.

Fonte: (MONTU, 1980).
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Figura 17 — Exemplos da propor¢édo aurea no Homem, detalhe para o Homem de Vitravio de Da

Vinci.
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Figura 18 — Raz&o Aurea no Parthenon de Atenas e no Coliseu.
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2.2.2.2 Nimeros de Fibonacci

Esta ordem matematica foi referida pela primeira vez, no inicio do séc. XllI,
pelo matematico italiano Leonardo de Pisa (Fibonacci). A sua famosa sequéncia é
resultado da investigacdo de reproducdo em coelhos e consiste numa infinidade de
nameros, em que, a partir do terceiro nimero dessa sequéncia, a soma dos dois

nameros anteriores é o resultado do numero seguinte. (HEMENWAY, 2010)

No livro de Liber Abacci de Fibonacci é apresentado o seu famoso problema
da reproducdo de coelhos, que estd relacionado a uma das mais importantes

descobertas da matematica:

" Um homem pbs um par de coelhos num lugar cercado por todos os lados por
um muro. Quantos pares de coelhos podem ser gerados a partir desse par em um
ano se, supostamente, todos os meses cada par da a luz um novo par, que é fértil a

partir do segundo més?"
1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, ...

A resposta € que o numero de pares de coelhos em determinado més, é a
soma dos pares de coelhos existentes nos dois meses anteriores a

este. Matematicamente, tem-se:
Fn = Fn-1 + Fn-2, onde n é um nUmero natural.

Uma caracteristica importante encontrada na sequéncia de Fibonacci é que a
divisdo (razdo) de um numero da sequéncia com o seu anterior, a partir do terceiro
ntmero da sequéncia, tende a se aproximar da Proporcdo Aurea. Outra caracteristica
peculiar se refere ao fato de que se pode formar também uma espiral a partir destes
nameros, a Espiral de Fibonacci. Basta dispor de quadrados com lados sendo os
nameros da sequéncia lado a lado e depois tracar um quarto de circunferéncia inscrito
em cada quadrado obtendo uma espiral formada pela concordancia de arcos cujos

raios sdo os numeros da sequéncia de Fibonacci. (HEMENWAY, 2010) (Figura 19)
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Figura 19 — Sequéncia de nimeros de Fibonacci a partir do problema formulado da reproducéo de

coelhos; a formula recursiva, as divisdes que resultam na Proporcdo Aurea e a espiral de Fibonacci.

Nimero de Pares

1

1)
aN
/\M [
/\ VAN
ANTANT

formuda (recursiva)

Fn= F 1+ Fn-2

0,1, 1,2, 3,5,8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, ...

144/89 = 1.618..
233/144 ~ 1.618... } (p (pl Il)
377/233 = 1.618..

Espiral de Fibonacci

34

a2/

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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Estudos comprovam que estes ndimeros sdo recorrentes na natureza em
diversos aspectos, como por exemplo, nos padrées de folhas e de sementes de
plantas na arvore genealdgica do zangéo das abelhas, no crescimento “modular’ da

Natureza, onde se inserem as espirais, dentre outros.

Hemenway (2010) cita que se encontram estes nimeros nas medidas do DNA
(base de toda a vida), que mede 34 Angstréoms de comprimento por 21 Angstréoms de
largura para cada ciclo completo da sua dupla hélice em espiral, ambos nimeros de
Fibonacci, onde sua razao é aproximadamente 1,6190..., que € préximo do nimero
¢ (1,618...). Um corte transversal no topo da dupla hélice forma um decagono, no
gual cada espiral tem a forma de um pentdgono, geometria em que também ja foi

mostrada sua relacdo com o ¢.

A mesma autora também cita que no caso das abelhas, como o macho,
zangao, nasce por meio de ovos nao fertilizados, esse padrdo, que mantém o
equilibrio da colmeia também garante com que a arvore das gera¢des sucessivas das
abelhas seja de acordo com os nimeros da sequéncia de Fibonacci, pois possui 1 s6
progenitor (a abelha rainha), 2 avos (os pais da abelha rainha), 3 bisavos, 5 trisavos,
8 tetravos, e assim por diante. (HEMENWAY, 2010)

Nas flores estes numeros se evidenciam de maneira bem visivel através dos
nameros das pétalas, por exemplo: os copos de leite, anturios (1 pétala); coroa de
cristo (2 pétalas); lirio, iris, orquideas (3 pétalas); rosa silvestre (5 pétalas);
margaridas (13, 21, 34, 55 ou 89 pétalas); crisantemos (34 pétalas), etc. Embora néo
seja uma regra fixa e que possam ocorrer variagdes, o que € notavel é a regularidade
com que estes numeros persistem de maneira mais comum. Também na filoxia, ou
seja, no estudo da disposicéo das folhas, sementes, espinhos e pétalas em plantas
estes numeros sédo encontrados em suas espirais; tais como nos girassois que tém
suas sementes distribuidas em 34 espirais no sentido horario e 55 no sentido anti-
horario. Mas ndo apenas neste caso, ananases, milho, trigo, amoras, framboesas,
morangos, espinhos de cactos e de rosas, também sdo exemplos de pesquisas em

gue foram detectados relagdo com estes numeros. (HEMENWAY, 2010)

A Figura 20 apresenta alguns desses exemplos comentados dos niumeros de

Fibonacci na natureza:
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Figura 20 — Exemplos de identificacdo dos ndmeros de Fibonacci nas ramificacdes dos galhos de

uma arvore; na genealogia do zangdo das abelhas; na fitolaxia; no DNA; nas pétalas das flores.
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Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laborat6rio do BIODESIGN.
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2.2.2.3 Espirais

Estas formas foram estudadas pelos gregos, a espiral de Arquimedes, a de
distancias constantes e a espiral logaritmica de Descartes (também chamada de
equiangular), com crescimento em progressao geomeétrica (Figura 21). Todas as
espirais ttm em comum o fato de se desenrolarem em torno de um ponto fixo a uma
distancia variavel. A espiral dourada, também chamada de espiral do crescimento é
logaritmica, e pode ser construida geometricamente através do retangulo ou triangulo

aureo como mostra a figura abaixo. (HEMENWAY, 2010)

Figura 21 — Espirais de Arquimedes, Equiangular e Aurea.

Fonte: (HEMENWAY, 2010) e (DOCZI, 1990).
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A espiral logaritmica foi estudada por Jacob Bernoulli (1654-1705), que
chamou esta curva de spira mirabilis (em latim quer dizer espiral maravilhosa), e pode

ser escrita na forma de:

log(r/R)=0 cot a

Que resulta de sua expressao analitica nas coordenadas polares r e 6:

r(®)=R e®cot>

Onde R € o raio associado a ® = 0. Esta expressdo apresenta a distancia a

origem, O, de um ponto da curva em funcéo de ©.

Se a amplitude o for 90°, a espiral equiangular € uma circunferéncia, mas se o
angulo néao for reto, isto permite que a espiral cresca, este fenbmeno ocorre, por
exemplo, no crescimento gnoménico das conchas em moluscos (Figura 22), onde o

animal cresce, mas mantém sempre a mesma forma. (PICADO, 2006)

Em resumo, o molusco né&o alarga a sua concha de modo uniforme: adiciona
somente material numa das extremidades da concha (a extremidade aberta ou “de
crescimento”); e o faz de maneira que a nova concha seja sempre um modelo exato,
a escala, da concha menor. A figura x seguinte mostra o caso tipico do crescimento
da concha dos nautilos, também do tipo cone, assim como ilustra alguns dos varios
tipos de conchas. Em cada caso o material novo € progressivamente acrescentado
na abertura da concha. (PICADO, 2006)

7

Este padrdo de crescimento € tdo recorrente que por muitos também é
chamado de "lei da natureza”, pois séao frequentemente encontrados desde o0 exemplo
mais classico do nautilo e nas demais conchas de moluscos como na disposicao de
algumas plantas suculentas, na formacéo de ventos, no quebrar das ondas, no
enrolar do corpo, calda, tromba, lingua, tentaculos, antenas de animais, no
crescimento maioria dos seus cornos, garras, cabelos, nas teias de aranha, na
disposicdo das sementes do girassol, crescimento das plantas e de frutos, no

nascimento das plantas e dos embrides, etc. (Figura 23)
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As espirais na natureza representam o principio dindmico da
regeneracdo e de crescimento simétrico e equilibrado. A vida esta a
expandir-se, a desenvolver-se a ser prolongada; ou esta a diminuir, a
dissolver-se, a ruir. Ao ver uma folha a se desenrolar ou um padréo
de pétalas numa rosa, se reconhece a espiral perfeita e delicada. Na
agua e nas nuvens, se formam e desaparecem; e também no corpo
humano, no mesmo desabrochar que se vé nas plantas, no
movimento do embrido. (HEMENWAY, 2010)

Os bracos das galaxias também sdo considerados espirais logaritmicas. Na
Via Lactea, os astrobnomos dizem que existem quatro bracos espirais maiores, cada
um deles de aproximadamente 12 graus; A formac&o dos ventos, dos ciclones
tropicais, como os furacdes, também sao; e Hemenway (2010) também comenta
sobre as espirais no corpo humano: no redemoinho do topo da cabeca, nos foliculos
dos cabelos, nas digitais, na disposicao das fibras do coragdo, no embrido, no ouvido

interno, no DNA, etc. (Figura 24)

Figura 22 — Espirais logaritmicas no crescimento em diversos tipos de conchas.

Fonte: (PICADO, 2006).
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Figura 23 — Exemplos de espirais na natureza. Nos cornos da ovelha, na lingua da mariposa, no
enrolar-se do embua, na disposicao das folhas na suculenta, no nautilo, no nascimento das plantas,
na disposicdo das sementes do girassol, no enrolar da cauda do camaledo e da tromba do elefante,

na formacao dos ventos, na disposicdo das folhas nas plantas e a formacéo das ondas.
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Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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Figura 24 — Espirais nos bracos das galaxias (nesta imagem a Via Lactea), em digitais dos dedos, no
desenvolver de embrides (nesta imagem, um embrido humano), na cdclea do ouvido interno humano,

no DNA, no redemoinho do topo da cabeca e na imagem ampliada dos foliculos do cabelo.

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN e (HEMENWAY,
2010).

2.2.2.4 Fractais

O termo foi criado em 1975 na publicacao Les Objets Fractals: Forme, Hasard
et Dimension de Benoit Mandelbrot, matematico francés nascido na Polonia, que

descobriu na década de 70 do século XX a geometria fractal, também chamada de
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geometria da natureza, com suas dimensdes fracionais, cujo termo é derivado a partir
do adjetivo latino fractus e do verbo frangere, que significa “quebrar” ou “criar
fragmentos, e € usado para descrever um grupo particular de formas irregulares que

nao estdo de acordo com a geometria euclidiana. (HEMENWAY, 2010)

As principais propriedades que caracterizam os fractais sdo a auto
semelhanca, a complexidade infinita e as dimensdes fracionadas. A auto
semelhanca significa que eles parecem ter copias de si proprias escondidas no
interior do original, assim, um fractal pode ser definido como a repeticao de uma forma
especifica, repetida exponencialmente de forma infinita (Figura 25). Pode ser
entendida também como uma simetria através das escalas, assim, infinitamente uma
pequena porcdo do fractal pode ser vista como uma copia do todo em uma escala
menor. (MIRANDA et al., 2008)

Figura 25 — Exemplo de uma estrutura fractal construida iterativamente retratando a caracteristica de
auto semelhanca. A construcdo desta estrutura inicia-se com com um “galho” em formato de V onde

a metade superior de cada segmento desse V é substituida por outro V com metade do comprimento
e largura mantendo-se sempre o mesmo angulo. Este processo continua infinitamente e um fractal

com formato de arvore é gerado. Para infinitas iteragdes, verifica-se a complexidade infinita da

estrutura.
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Fonte: (MIRANDA et al., 2008).
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A complexidade infinita refere-se ao fato de que o processo de geragdo de
um fractal € recursivo, ou seja, quando se executa um determinado procedimento, no
decorrer da mesma encontra-se como sub-procedimento o proprio procedimento
anteriormente executado. Vale salientar que, no caso da construcdo iterativa de um
fractal matematicamente definido, dispde-se de um numero infinito de procedimentos
a serem executados, gerando-se assim uma estrutura infinitamente complexa.
(MIRANDA et al., 2008)

J& a dimensdo fracionada refere-se a uma fragdo, ou seja, a um valor ndo
inteiro de dimensé&o, que representa o grau de ocupacao da estrutura no espaco que
a contém, diferente do que ocorre na Geometria Euclidiana, onde um ponto possui
dimenséao zero, uma linha possui dimensdo um, uma superficie possui dimenséao dois
e um volume possui dimenséo trés. Enquanto os soélidos possuem um ndmero inteiro
e limitado de dimensdes, a geometria fractal podera oferecer infinitas dimensdes
fraccionarias, repetidas a diferentes escalas. Miranda et al. (2008) cita como
exemplos, a dimensé&o fractal da bacia fluvial do rio Amazonas que é 1.85 e dos

relampagos no espaco tridimensional que é 1.51. (Figura 26)

Figura 26 — (a) Bacia do rio Amazonas obtida pelo radar de altimetria ERS-1, com dimenséao fractal

1.85 (www.esa.int). (b) Tempestade no Capitolio, com raios cuja dimenséo fractal é 1.51.

(b)

Fonte: (MIRANDA et al., 2008).

Ao estudar a variacdo dos precos de algodao, Mandelbrot detectou um
fendbmeno: a invariancia de escala, que ja era conhecido de outros matematicos, tais
como: George Cantor, Giuseppe Peano, David Hilbert, Helge Von Koch, Pierre Fatou,
Waclaw Sierpinski e Gaton Julia. Antes mesmo do termo fractal, estes pesquisadores
ja estudavam geometrias com estas caracteristicas auto similares. Na época, eram

consideradas “monstros matematicos” uma vez que desafiavam as nogdes comuns
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de infinito e para as quais ndo havia explicagdo objetiva, j& que possuiam a
propriedade de infinita complexidade onde as medidas classicas de comprimento,
area ou volume perdiam o sentido intuitivo. Estudando estes padrdes irregulares com
o auxilio do calculo computacional, Mandelbrot finalmente chegou ao conceito de auto

semelhanga em escalas e elucidou a teoria do fractal.

A Curva de Koch de autoria do matematico sueco Helge von Koch, € um
desses exemplos de trabalhos pioneiros de fractais que facilita o entendimento do
assunto. Ela aparece pela primeira vez num artigo de 1906, intitulado "Une méthode
géomeétrique élémentaire pour I'étude de certaines questions de la théorie des courbes
planes". Miranda et al. (2008) comenta que sua construcdo se da a partir de um
segmento de reta que é dividido em trés segmentos iguais, e em seguida se substitui
o terco médio por um tridngulo retirando-se a base. O processo iterativo consiste em
aplicar a mesma regra a cada um dos segmentos de reta resultantes da iteragcéao
imediatamente anterior. Considerando-se cada passo, nota-se que, de um nivel para
0 seguinte, substituem-se trés segmentos por quatro de igual comprimento, ou seja,
o comprimento total € multiplicado por 4/3 correlacionando-se com niveis sucessivos,
como limite de razdo geomeétrica infinito, isto significa que a figura final tende a um
comprimento infinito, denominado por Mandelbrot como “infinito inteiro”. Da mesma
forma o Floco de neve de Koch (ilha ou estrela de Koch) corresponde a mesma
curva, sé que a sua construcdo se inicia a partir de um triangulo equilatero (em vez
de um segmento de reta). Eric Haines desenvolveu o mesmo conceito, a trés

dimensdes, o que resultou num fractal com volume de um floco de neve. (Figura 27)
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Figura 27 — Curva e Floco de neve de Koch.

Curva de Koch Floco de neve de Koch

lim S, = oo.

n-soo
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T

Sin=3) = 84i27

Fonte: (MIRANDA et al, 2008).

Doczi (1990) mostra um dos mais belos exemplos de padrédo da natureza, o
floco de neve, onde todos diferem entre si, mas mantém a unidade no padréao
hexagonal basico, comum a todos. Cada um deles tem um s6 padrao, que é repetido
e refletido 6/12 vezes (Figura 28), caracteristicos em todos os padrdes cristalinos,

inorganicos, que apresentam mais ordem e uniformidade que os padrdes organicos.

Figura 28 — Formacao do floco de neve com padréo hexagonal.

Colamns and Maces 2

Higher Humidity —

I - . v v ; F
2 20 0} 0 0 20 0
Temperature, Colder —

Fonte: a autora, adaptado de (DOCZI, 1990) e http://www.snowcrystals.com/science/science.html)

Acesso em 06 ago 2014.
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Outro trabalho pioneiro que envolve fractais sdo os Triangulos de Sierpinski,
cuja construcdo basica comeca com um tridangulo equilatero, totalmente preenchido,
em que se tomam os pontos médios dos trés lados que, juntamente com os veértices
do triangulo original, formam quatro triangulos congruentes. Em seguida retira-se o
triangulo central, restando 3 triangulos, cujos lados medem metade do lado do
triangulo original. Repete-se o procedimento com estes trés triangulos resultantes,
sucessivamente, de maneira que se comeg¢ando com um Unico triangulo, geram
sequencialmente, 3,9,27,81, ...triangulos, correspondentes aos niveis 1,2,3 e 4
respectivamente. Esta mesma lei de formacédo é sucessivamente aplicada, de modo
gue sua estrutura é constituida por triangulos sequencialmente menores que séo
copias perfeitas da forma inicial da figura. Assim, ao ampliar-se (“zoom” uma parte
gualquer, ter-se-a algo idéntico a figura como um todo. No limite de infinitas
aplicacdes deste procedimento obtém-se uma figura fractal auto-similar exata que
pode ser identificada na Figura 29 com a ilustracdo do triangulo e do tapete de

Sierpinski, construidos pelo mesmo principio. (MIRANDA et al., 2008)

Outro exemplo de fractal, dessa vez tridimensional, € a Esponja de Menger,
gue foi descrita pela primeira vez pelo matematico austriaco Karl Menger, em 1926,
enguanto explorava o conceito de dimensao topoldgica. Ela se baseia no mesmo
principio de construcdo do triangulo ou tapete de Sierpinski, contudo o processo

iterativo é feito com um cubo.
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Figura 29 — Tridngulo e Tapete de Sierpinski e Esponja de Menger, exemplos de fractal.
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P+
Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de (MIRANDA et al., 2008).

N&do se pode deixar de citar também o Conjunto de Mandelbrot, cujas
imagens sdo feitas por amostragem de nameros complexos e determinando para
cada um resultado que tende para o infinito quando uma operacdo matematica em
particular é iterada sobre ele. Trata as partes real e imaginaria de cada numero de
coordenadas da imagem, os pixels sao coloridos de acordo com a rapidez com que a
sequéncia diverge. Essas imagens exibem um limite elaborado que revela detalhes
recursivos progressivamente em ampliagcdes maiores, onde o "estilo” deste detalhe
de repeticdo depende da regido do conjunto que esta sendo examinado. O limite do

conjunto também incorpora versdes menores da forma principal, portanto, a
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propriedade fractal de auto-similaridade aplica-se a todo o conjunto, e ndo apenas as

suas partes. (Figura 30)

Figura 30 — Conjunto de Mandelbrot.

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de https://en.wikipedia.org/wiki/Mandelbrot set) Acesso EM
16 ago 2014.

O conjunto de Mandelbrot tornou-se popular fora da matematica, tanto como
um exemplo de uma estrutura complexa decorrente da aplicacédo de regras simples
quanto por seu apelo estético. E um dos exemplos mais conhecidos de visualizac&o
matematica e tém sido usados na ciéncia, tecnologia e arte. Na arte, varios softwares
como o fractal flames, Apophysis, Chaotica, Sterling, dentre outros, sdo usados para
gerarem figuras, inclusive, apresentando as repectivas coordenadas de geracédo. Na

Figura 31 tém-se alguns exemplos de imagens fractais gerados por estes softwares.


https://en.wikipedia.org/wiki/Mandelbrot_set
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Figura 31 — Imagens fractais geradas por softwares.

.Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de http://en.wikipedia.org/wiki/Sterling_(program) Acesso

em 25 ago 2014.

Através desses estudos pode-se descrever muitos objetos extremamente
irregulares do mundo real. Na medicina, por exemplo, esta associado como método
diagnéstico quantitativo de patologias como no caso do cancer, através de andlise de
imagens de células tumorais onde evidéncias experimentais sugerem que estas
apresentem fronteira com a dimensao fractal superior as que ocorrem em agregados
de tecidos normais, na linha de investigacdo de nudcleos atipicos. (MIRANDA et al.,
2008)

Além disso, meteorologistas utilizam o calculo fractal para verificar as

turbuléncias da atmosfera incluindo dados como nuvens, montanhas, a propria


http://en.wikipedia.org/wiki/Sterling_(program)
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turbuléncia, os litorais e arvores. As técnicas fractais também estdo sendo
empregadas para a compactacao de imagens através da compressao fractal, além
das mais diversas disciplinas cientificas que utilizam o processo. (MIRANDA et al.,
2008)

A superficie de uma montanha, por exemplo, também pode ser modelada num
computador usando uma fractal onde comecga-se com um triangulo no espaco 3D,
acham-se os pontos centrais das 3 linhas que formam o tridngulo e criam-se 4 novos
triangulos a partir desse triangulo, deslocam-se depois aleatoriamente esses pontos
centrais para cima ou para baixo dentro de uma gama de valores estabelecidos e
segue-se repetindo o mesmo procedimento, fazendo os deslocamentos dos pontos

centrais em que cada iteracao € igual a metade da anterior. (Figura 32)

Figura 32 — Superficie de uma montanha gerada pela geometria fractal no computador.

Fonte:_https://pt.wikipedia.org/wiki/Fractal#/media/File:Animated fractal mountain.qgif. Aceso em: 27
ago 2014.

Para Mandelbrot (1989) as complicagBes s6 existem na geometria euclidiana,
pois nos fractais, as estruturas ramificadas podem ser descritas com grande
simplicidade, utilizando-se apenas alguns bits de informag¢do. Com isso, € possivel
gue as transformacdes simples que deram origem as formas de Koch e Sierpinski
sejam analogas as instrucdes codificadas nos genes de um organismo, pois sabe-se
gue o DNA n&o pode especificar o numero de galhos numa &rvore, mas pode

especificar um processo repetitivo de bifurcacdo e desenvolvimento.

A natureza se serve de padrbes (relativamente) simples e semelhantes para
repeti-los e formar tudo o que existe. Gracas ao desenvolvimento da teoria fractal,
agora é possivel desenhar mapas, florestas, relampagos, samambaias, galaxias, rios,
cadeias de montanhas, raios, galhos, vasos sanguineos, nuvens, etc.; que nao

podiam ser descritos pela geometria euclidiana. E bem verdade que a auto


https://pt.wikipedia.org/wiki/Fractal%23/media/File:Animated_fractal_mountain.gif
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semelhanca exata sO existe na mateméatica, mas no mundo natural vé-se grande

aproximacao.

A Figura 33 apresenta alguns desses exemplos em que parece que a natureza
dispde de um computador ultra potente com um programa fractal excelente instalado

capaz de criar toda a complexidade que h& no universo com relativa facilidade.

“As nuvens ndo séo esferas, as montanhas ndo sao cones, as linhas dos leitos
de rios ndo sao circulos, a cortica ndo é uniforme, nem o relampago viaja em linha
reta”. (Mandelbrot, 1989)

Figura 33 — Exemplos de fractais na natureza.
~ 1- -

't:»-._.

1- Vasos sanguineos 5- Gelo no vidro 9- Folhas 13- Nuvens
2- Couve Romanesca 6- Galdxia 10- Rio 14- Rio
3 Ovo de borboleta 7- Neve 11-Cobre  15- Galhos

4-5 o] Portugu 3
QAT eHEES o8 Montarias 12- Folha 16- Raios

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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2.2.2.5 Esferas

A esfera pode ser definida como "uma sequéncia de pontos alinhados em uma
superficie curva continua a mesma distancia de um centro comum"; também pode ser
obtida através da revolucdo de uma semicircunferéncia em torno de um eixo
coincidente com seu didmetro. E um objeto tridimensional de forma circular
perfeitamente simétrico. Quanto a geometria analitica, uma esfera é representada

(em coordenadas retangulares) pela equacéao:
(x=a) +(y=b)*+(z-c)*=r

Em que a, b, c sdo as coordenadas do centro da esfera nos eixos X, Yy, z

respectivamente, e r € o raio da esfera.

Apesar de ser uma forma tdo comum, s6 se pode determinar suas medidas em
valores aproximados, tendendo a um nimero infinito independente do seu tamanho,
visto que seu raio depende de uma variavel irracional, o =3,141592653.... Esta
constante universal relaciona o perimetro de uma circunferéncia com o seu diametro.

Na figura 34, sdo demonstradas as principais formulas envolvendo as esferas.
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Figura 34 — Férmulas envolvendo esferas.
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado do site http://guiadoestudante.abril.com.br/estudo/esferas-

geometria-espacial/ Acesso em 30 ago 2014.



http://guiadoestudante.abril.com.br/estudo/esferas-geometria-espacial/
http://guiadoestudante.abril.com.br/estudo/esferas-geometria-espacial/

73

Um exemplo interessante para mostrar a eficiéncia da configuracdo esférica
pode ser encontrado na explicagcdo da formacédo das bolhas de sab&do. Elas séao
possiveis gracas a forca existente entre as moléculas de agua: as pontes de
hidrogénio que ocorrem pela atracdo do polo positivo de uma molécula (hidrogénio)
com o polo negativo da outra (oxigénio). Essas interacdes ocorrem em todas as
direcdes, no entanto, elas se tornam ainda mais intensas na superficie da agua, pois,
como nado existem moléculas na parte de cima, somente dos lados e abaixo, a
desigualdade de atra¢gdes provoca a contracao do liquido, dando a impressao de

existir uma fina pelicula na sua superficie, a chamada tensao superficial.

b

As bolhas se formam gracas a intensidade dessa tensdo superficial. As
moléculas de agua que estdo na superficie da bolha realizam ligacdes de hidrogénio
somente com moléculas ao seu lado, aumentando ainda mais a for¢a dessa ligacédo,
guando a agua evapora, a bolha estoura, mas para diminuir essa superficie ao
minimo, essa bolha adquire um formato com a menor relacao entre area superficial e

volume, chegando na forma esférica.

Observando estas bolas de sab&o percebe-se que fatores externos podem
alterar a situacdo de equilibrio da configuracéo original, como a acao do vento ou
mesmo quando pousa em determinada superficie plana, recebendo a acdo da
gravidade e se tornando achatadas, deformadas ou mesmo poliédricas quando
compactadas, este mesmo efeito também pode ser observado com muitas das

células animais que quando compactas assumem outros formatos. (Figura 35)

Di Bartolo (1981) relembra que a forma esférica numa gota d’agua também é
determinada pela tenséo superficial em que a forca interna das particulas modeladas
pela forca externa, cria um equilibrio. Ramos (1993) também ratifica que a forma
esférica é 6tima, pois guarda dentro de si a relacdo de volume maximo com superficie
minima, ou seja, sdo capazes de armazenar a maior quantidade de material
internamente utilizando a menor quantidade de material possivel para construir a

superficie externa, o que torna esta configuracao extremamente eficiente.
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Figura 35 — Imagens de bolhas de sab&o.

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado do site http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/como-

se-formam-as-bolhas-sabao.htm Acesso em: 03 ago 2014.

As formas esferoidais sdo muito utilizadas na natureza como embalagem
contenedora (closest packing), por exemplo, nos mamiferos e em varios outros
animais, a gestacdo acontece em um protetor térmico que geralmente assumem a
forma esférica, ocorrendo também na situagdo de involucro de muitas frutas e
sementes, pois esta forma é traduzida em eficiéncia, pois como ja foi dito, possui uma

menor superficie com maximo volume.

Apesar de toda diversidade plastica existente, a esfera é bem mais recorrente
na natureza do que se pensa, se encontram muitos exemplos, alguns na situacao de
macroescalas, como a Terra, o sol, a lua e os demais astros celestes; outros em
microescalas, delimitando o material genético relacionado a vida, como o évulo, os
pélens, parte genética dos ovos de animais, e até mesmo a configuracdo isolada de

células, atomos e algumas bactérias, como pode ser observado na Figura 36.


http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/como-se-formam-as-bolhas-sabao.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/como-se-formam-as-bolhas-sabao.htm
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Figura 36 — Exemplos de esferas na natureza: astros celestes, 6vulo, involucro do embrido, bactéria

staphylococcus, nos pdlens, na gota d’agua, nos ovos dos peixes, girinos e varios outros animais.

1

|- Terra e astros celestes 5- Gotad'dgua  9- Pdolens

2- Ovulo 6- ovo de girinho  10- Pélen
3- Embrido 7-gema 11- Pélen
4- Bacteria 8- ovos de animais

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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Outras formas esféricas também sdo encontradas em muitas das frutas,
sementes, arranjos florais, no globo ocular dos animais, no coral cérebro, no enrolar-

se do tatu bola e do tatuzinho de jardim, na formacéo de pérolas, etc. (Figura 37)

Figura 37 — Exemplos de esferas na natureza.

N -
4 ZZZINEO

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laborat6rio do BIODESIGN.
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2.2.2.6 Modulacéo

Em seu livro Structure in nature is a strategy for design, Peter Pearce (1990)
apresenta a pesquisa sobre sua teoria das inter-relacbes dos sistemas espaciais
tridimensionais, onde defende que a natureza tende a produzir estruturas
padronizadas, mas com diversidade, gerando um conceito de modularidade, que

reflete a propriedade de algo que tenha uma organiza¢gdo modular.

Em arquitetura, o termo modular refere-se a levantar uma construcdo com a
utilizacdo de modulos, e por sua vez tem grande correspondéncia com o termo
Padrdo, que no dicionario Michaelis, quer dizer: “aquilo que tem forma, tamanho,
dimensdes mais comuns em sua categoria ou em seu género.” Qualquer um dos cinco
sentidos (visao, tato, audicdo, olfato, paladar) pode ser usado para perceber um
padrdo. Padrdes abstratos na ciéncia, matematica ou linguagem podem ser
observaveis também através de analises. Aqui, padrdo ou modulacdo serdo
entendidas como uma discernivel regularidade em um design onde os elementos

repetem-se de maneira previsivel.

E o que costuma ocorrer com frequéncia na natureza, que se baseia num
sistema de constru¢cado modular através da organizacao celular, produzindo uma vasta
variedade de organismos com estruturas fantasticas. Além disso, é facil observar
também o principio de auto semelhanca encontrada na repeticdo de componentes ou
partes de organismos naturais, como visto ha modulagédo de pétalas nas flores, de
folhas nas plantas, nas reticulacdes das peles e frutos, nas penas, nas sementes, na
simetria de uma estrela do mar, nos gomos do bambu e diversos outros exemplos em

gue ha repeticdo de uma unidade componente.

Neste sentido, pode-se dizer que os fractais também possuem modulacgdes,
pois demonstram similaridade com variacdo de escala entre elementos, onde cada
parte guarda semelhanca com a forma original. Andrade (2003) comenta que as
industrias também utilizam este principio, pois a modularidade permite otimizacéo de
processos de producéo e reducao de custos. As Figuras 38 e 39, apresentam alguns

exemplos de modulacdo com repeticdo de componentes.

Andrade (2003) reforca ainda que a modularidade é um meio eficiente de

conseguir inmeras vantagens, tais como organizacdo, economia de material e



78

simplificacdo de estruturas, como ocorre na colmeia das abelhas, por exemplo, em
gue suas repetidas formas hexagonais, permite a otimizacdo do espaco, baixo peso
e otimizacdo mecénica, pois modulos semelhantes produzem angulos repetitivos que

correspondem a maneira mais eficiente de aliviar as pressoes.

“Os segmentos do corpo do tatu-bola, do embué, da minhoca, permitem maior
flexibilidade; os modulos da carapaca da tartaruga, uma distribuicdo de esfor¢os que
Ihe confere resisténcia; as escamas da cobra, dos peixes e as placas do corpo do
crocodilo resultam em facilidade de locomocgéo e rigidez.” (ANDRADE, 2003)

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laborat6rio do BIODESIGN.
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Figura 39 — Outros exemplos de modula¢Bes na natureza.

1- Homem 5- Peixe 9- Coral 13- Mostera
2- Cobra 6- Tartaruga 10- Olho de inseto 14- Burifi
3- Cobra 7- Jacareé 11- Colméia 15- Abacaxi
4- Pavao 8- Borboleta 12- Coral 16- Jaca

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laborat6rio do BIODESIGN.
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2.2.3 METODOS DE PESQUISA BIOMIMETICA

Segundo Santos (2010), a Biomimética trata de uma ciéncia empirica que nao
possui ainda uma metodologia concretizada devido a dificuldade de traducdo dos
sistemas biolégicos para o ambito tecnolégico. Mesmo assim, sdo muitos 0s
pesquisadores ao redor do mundo que praticam exercicios experimentais utilizando a
analogia de estruturas naturais em instituicdes de ensino. Para ilustrar melhor esta
situacdo, serdo detalhados a seguir alguns métodos desenvolvidos em 3 institui¢des,
apresentando alguns trabalhos com desenhos e modelos resultantes de seus estudos
morfologicos. Entende-se nesta parte que os termos Bibnica e Biomimética séo
equivalentes, visto que antigos laboratorios de bibnica estdo migrando para o novo

termo.

2.2.3.1 CRIED (Centro Ricerche/ Istituto Europeo di Design-Milano/IT)

O laboratorio de Bibnica do CRIED nasceu em 1985, com o Centro de
Pesquisas de Estruturas Naturais de Mildo e o curso de especializagao de Design e
Bidbnica. Tendo como responsaveis, os professores Carmelo Di Bartolo, na época
diretor do Instituto, e Carlo Bombardelli, coordenador do departamento de Desenho
Industrial. O curso reuniu grandes nomes do design, tais como Gui Bonsiepe, Aldo
Montd e Tomas Maldonado, como professores. O laboratério desenvolveu parceria
com diversas empresas, dentre elas, Sony, FIAT, Dupont, General Eletric Plastic, etc.
Hoje, apesar de n&o ter mais um curso como outrora, totalmente voltado para
pesquisa bibnica, as metodologias desenvolvidas se transformaram em métodos que
sdo abordados dentro dos diversos cursos ofertados pelo IED, visto que estas
pesquisas tiveram grande importancia para disseminar as técnicas de estudo das
estruturais naturais vinculadas a projetos de Design, tornando seus estudos e

métodos precursores do discurso bibénico voltado para o design.

A seguir, se verificam os 5 métodos mais significativos que encontraram um
melhor equilibrio no relacionamento entre a bidnica, o design e a produc¢éo, proposto
por Bombardelli e discutidos por Songel (1991), Arruda (1993), Ramos (1993), Lozano
(1994) e Forniés (2012).

e Método 1: A partir da andlise do objeto natural sdo extraidos os

principios naturais promissores do ponto de vista da técnica, para serem
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aplicados na resolucdo de problemas de projeto. Porém, ao analisar
este objeto, ndo se sabe com antecedéncia, quais 0s problemas de
projeto que podem ser resolvidos a partir dessa andlise. Em
conseqUéncia, este procedimento ndo € indicado para resolver um
problema projetual especifico, ja que ndo se tem controle dos

resultados.

Por outro lado, também ndo existem garantias que os principios de
solucdo contidos no objeto natural sob andlise, sdo aplicaveis na
resolucdo de problemas em um objeto qualquer, dessa forma esse
procedimento pode ser util para a formac¢do de um banco de dados de
principios de solucdo naturais, aplicaveis na técnica. (Figura 40)
(BOMBARDELLI, 1985)

Figura 40 — Esquema do processo correspondente ao Método 1 — CRIED.

Método 1
p—— Andlise Definicdo de
€10 | BiONICa | == | um Problema | = | Projeto
natural Integral Projetual

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de (BOMBARDELLI, 1985).

e Método 2: O ponto de partida sao os problemas gerados por um projeto,
e através do estudo do objeto natural, busca-se a compreensao de como
a natureza resolve problemas semelhantes. Entretanto, a condi¢éo
aleatdria na investigacdo do elemento natural torna este método muito
seletivo na fase inicial, e isto gera a perda de informacdes valiosas de
outros seres vivos que nao estdo sendo investigados. Uma analise
completa precisa de uma grande dispéndio de energia e tempo, 0 que
torna o processo caro e raramente aplicavel em um contexto de
producdo. (BOMBARDELLI, 1985) (Figura 41)
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Figura 41 — Esquema do processo correspondente ao Método 2 — CRIED.

Método 2
Problema Indggg(;do
Proietual — Bidnica - | Projeto
Sk Especifica

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de (BOMBARDELLI, 1985).

o Método 3: Analisando sistemas naturais, ou até mesmo
artificiais, se pode intuir os principios do problema de projeto, mas os
resultados desse processo mental ndo sdo controlaveis. Entretanto, a
intuicdo pode ser estimulada por informacgdes, ja que € baseada em
fatos e informacdes registradas e aprendidas anteriormente. Assim, 0
processo pode ser incentivado pela aquisicdo de conhecimentos sobre
um assunto, que irdo alimentar o sistema cognitivo do projetista com a
matéria prima necessaria para a producao de inferéncias que permitem
a geracao de novas idéias. Se tiver disponivel dados bidnicos ja
selecionados e organizados, certamente isto serd mais produtivo, por

iIsto é interessanre obter informacfes de outros especialistas como
bidlogos, botanicos, etc. (Figura 42) (BOMBARDELLI, 1985)

e Figura 42 — Esquema do processo correspondente ao Método 3 — CRIED.

Método 3
Objeto Intuicéo ;
natural — Projetual — Projeto

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de (BOMBARDELLI, 1985).

Método 4: A definicdo de um argumento projetual, por exemplo,
"carcacas funcionais para produtos" pode levar a realizacdo de uma

pesquisa bidnica de grandes propor¢des, por exemplo: "exoesqueletos
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de invertebrados". A grande quantidade de informacdes coletadas
garante a definicho de multiplos problemas de projeto. No entanto,
existem dificuldades operacionais neste método, ndo é possivel ter
informacé&o suficiente para lidar com cada tipo de problema projetual. Se
0 objetivo € a formacdo de material documental bibnico para uso
posterior, este método pode ser interessante, um argumento bidnico é o
foco da coleta de dados, por exemplo, o estudo de bivalves marinhos,
por causa da sua funcdo de protecao, estrutura, resisténcia mecanica,
uso eficiente de materiais e espaco, sistemas e mecanismos de
abertura, fechamento e seguranca; pode ser base documental para
futuros trabalhos relacionados com carcagas. (Figura 43)

(BOMBARDELLI, 1985)

Figura 43 — Esquema do processo correspondente ao Método 4 — CRIED.

Método 4
Projeto
— DefinicGode |
A;?g.r;irjflo = A.rg"i)m'omo — | Problemas |=— | Projeto
Jetc — QRGO Projetucis
—l .
Projeto

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de (BOMBARDELLI, 1985).

e Meétodo 5: Este método apresenta um processo de design convencional
em que se vao integrando os resultados da pesquisa bidnica nos
diferentes estagios de desenvolvimento, estes resultados podem ser
conhecidos de pesquisas anteriores ou ser parte especifica do projeto
em questdo. Na parte da pesquisa bidnica, observa-se que a melhor
condicao de trabalho esta na unido entre os tipos de pesquisadores: 0s
bidnicos analistas com os designers bibnicos; e os pesquisadores da
bibnica analitica com os da biénica aplicada. O objetivo é recolher os
resultados da pesquisa analitica de temas naturais e comunicar
sistematicamente através de elaborados textos, graficos, modelos e

fotografias. No momento da apresentacdo de um problema de
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planejamento de qualquer tipo, o designer tera, assim, o material biénico
necessario para posteriormente individualizar, acessando-o diretamente
na literatura bidnica. Pode-se dizer que esta metodologia combina a
conceituacdo e aplicabilidade da bidnica na metodologia do design,
como um suporte em um processo convencional criativo.
(BOMBARDELLI, 1985) (Figura 44)

Figura 44 — Esquema do processo correspondente ao Método 5 — CRIED.

Metodo 5
Processo metodologico
Problema convencional - PraIaHs
Projetual o J
Pesquisa I I I 1
Bidnica Intuicao, conhecimento e
aprofundamento bidnico

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de (BOMBARDELLI, 1985).

Lozano (1994) fala que as pesquisas das estruturas naturais no laboratério de
Bibnica do CRIED tiveram 3 objetivos distintos: o primeiro, era 0 de gerar hipoteses
para possiveis projetos; o segundo, era o de estudar as aplicacdes e testar as
metodologias desenvolvidas, e o terceiro, era o de encontrar respostas na realidade
produtiva para as hipoteses projetuais levantadas. Neste ultimo, comenta do estudo
da musculatura da tromba do elefante e da espinha dorsal de peixes, que utilizou a
guinta metodologia de Bombardelli para incorporar flexibilidade e agilidade a um
braco bidnico robotizado. Foi construido um prot6tipo em que o sistema de movimento
era composto por 2 séries de ligas conectadas em dois niveis diferentes do brago,

acionados por um propulsor pneumatico. (Figura 45)
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Figura 45 — Trabalhos do Centro de Pesquisa de Estruturas Naturais — CRIED.

Fonte: Elaborado pela autora, com imagens compiladas de (ARRUDA, 2002).

O trabalho de investigagéo sobre as caracteristicas funcionais e morfolégicas
do ourico do mar de Amilton Arruda, que na época era pesquisador do centro e aluno
de pés-graduacdo no CRIED, também é citado por Lozano (1994). Na Figura 46 é
possivel observar a utilizacdo de imagens tridimensionais renderizadas para este

estudo, um recurso de dificil acesso para os demais centros de pesquisa da época.

Figura 46 — Imagens do estudo do Ouri¢co do Mar de Amilton — CRIED.

Fonte: Elaborado pela autora, com imagens compiladas de (LOZANO, 1994).

Na Figura 47 a seguir, serdo apresentados outros resultados de trabalhos do
Centro de Pesquisa de Estruturas Naturais no CRIED sob orientagéo dos professores

Di Bartolo e Bombardelli.
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Figura 47 — Trabalhos do Centro de Pesquisa de Estruturas Naturais — CRIED.

:
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Fonte: Elaborado pela autora, com imagens compiladas de (ARRUDA, 2002).
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2.2.3.2 Laboratdério de Biodesign (UFPE/BRA)

O laboratoério do Biodesign nasceu em 1998 através do fomento de orgaos
como o CNPg e o FACEPE. E resultado das pesquisas em Bidnica do PhD. Amilton
Arruda no CRIED e no Politécnico de Mildo na Italia. Localizado no Centro de Artes e
Comunicacdo da UFPE, ao longo dos anos este laboratério tem aplicado a
metodologia de bidnica que resultou em diversos trabalhos dentro das disciplinas
ministradas para a graduacdo do departamento de Design da mesma instituicao,
colaborando para disseminar as técnicas de estudo das estruturais naturais

referéncias para projetos de Design.

Amilton (2002) propde o estudo da Bibnica através de 3 Campos: Formacao,
Pesquisa e Projetual (Figura 48). No Campo da Formacdo, modalidade do
processo de ensino, a didatica de pesquisa deve respeitar o carater natural de como
a natureza se comporta em toda a sua evolucdo e dindmica. Este senso de

experimentacéo se da de 2 modos:

a) Basico: Disciplina que tem objetivo de estimular a experimentacéo;
introduzir conceitos basicos da natureza: (evolucdo, adaptacao,
comportamento, composi¢do, dindmica, energia, maximo e minimo,
espirais, ramificacoes, fluxo, estruturas, secéo aurea, etc.) e ainda, criar
uma filosofia, delineando uma linguagem de base que permita e fomente
o discurso do “projeto bidnico”.

b) Analdgico: Experimentacdo com abstracdo geométrica da estrutura
natural investigada; analise funcional e geométrica da natureza e seus
elementos; representacdo de modelos tridimensionais de determinado
comportamento da natureza e interpretacéo e traducédo da forma nos

modelos analdgicos que se identificou na estrutura analisada.

Ja no Campo da Pesquisa, leva em consideracdo um grupo interdisciplinar,
fazendo parte da indagacéao bidnica o componente bioldgico e a engenharia, trazendo
uma caracteristica mais de inovacdo. Compreende o desenvolvimento da pesquisa
no sentido que parte de um argumento ou tematica de carater geral ou especifico
para chegar num modelo interpretativo em varios aspectos, como por exemplo,

estrutural, material, funcional, dentre outros.
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Este modelo ndo necessariamente resultard num produto aplicado ou projeto
acabado, pois tem maior carater de estudo, cujo resultado pode ndo corresponder a

expectativa do setor produtivo. O campo de pesquisa pode ser dividido em 2 partes:

a) Pesquisa de Base:

e Pesquisa tedrica preocupada com aspectos, tais como: adaptacao, forma,
funcéo, locomocao, dindmica, geometria, ciclos da natureza, etc.;

e Pesquisas com carater bibliografico de projetos ou pesquisa, artigos,
monografias, dissertagdes ou teses com referéncia na natureza;

e Pesquisas para construcdo de banco de dados com diversos temas tais como
sistema de locomocgédo, sistema de articulagées, membranas, embalagens,
componentes estruturais na natureza, etc.;

e Pesquisas com carater geométrico-morfolégico com a finalidade de entender a
resisténcia da sua estrutura ou forma;

e Pesquisas para utilizacdo de metodologias adaptaveis ao estudo das

estruturas naturais.

b) Pesquisa Aplicada:
e Desenvolvimento de pesquisa completa delineada para aplicagdo no campo
projetual;
e Elaboracéo, verificacdo e experimentacdo de modelos ou protétipos biénicos;
¢ |dentificacdo de hipoteses de projeto com base no resultado das pesquisas e
das abstra¢c6es geométricas dos modelos bidnicos;
e Pesquisas especificas do design dos materiais naturais;
e Analise e compreensdo dos elementos naturais, seus aspectos e derivados

(mecanismos, estrutura funcional, materiais, etc.).

E por fim, o Campo Projetual, a gestdo do discurso bibnico aqui é mais
complexa, pois existem outras informacdes para atender a estratégias projetuais ja
definidas através dessa traducdo das informag8es adquiridas na pesquisa biénica. E
levando em consideracao esta complexidade, este Campo é dividido em 3 hip6teses

de intervencéo:
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e Como Linguagem: O projeto se desenvolve considerando a
experiéncia do projetista que traz uma teméatica centrada em
referéncias da natureza, que é diferente dos métodos tradicionais,
criando-se uma modalidade prépria de projeto, onde o projetista
possa intuir uma aplicacdo préatica para os modelos naturais

estudados.

e Como Instrumento: O Projetista usa o banco de dados das
pesquisas em bidnica para se motivar e se inspirar em suas criacoes,
buscando orientacdo, consideracdes e referéncias nas informagdes
de carater estrutural, configuracional, simbdlico, estético, filosdfico,

semantico dessas interpretacdes da natureza,

e Como hipotese de Projeto: Através da pesquisa das estruturas
naturais, se desenvolve um conceito, dele, um modelo bibnico, e
deste, o projeto bidnico, através dos métodos tradicionais de design,
como o de Bruno Munari, por exemplo. E importante observar que
desse modelo bidnico, podem ser gerados diversas hipéteses de

projeto.

Figura 48 — Os 3 Campos de atuacéo da Andlise da estrutura natural proposta pelo professor

CAMPO DA
FORMAGAO

- /.f"}- ~\. \\.‘.
| Analogia |

\ com a natureza |

CAMPO DA @ cawpo
PESQUISA .~ PROJETUAL

Amilton.

Fonte: (ARRUDA, 2002).
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Para Arruda (2002) a pesquisa bidnica possui carater sistematico que utiliza a
analogia para traduzir os principios encontrados na natureza, 0s quais poderao ser

aplicados posteriormente na solugdo de um problema projetual.

Sobre o método de Pesquisa das estruturas naturais aplicado pelo professor
Arruda sob uma 6tica mais académica, ele cita que a configuracdo de um objeto, vivo
ou néo, pode ser de alguma forma descrita, e apresenta algumas técnicas para essa
descricdo e compreensdo da forma através dos seguintes passos: Representacédo

Fotogréfica, Descri¢cdo Verbal, Esquematizagdo (desenhos) e Modelos.

e Representacao Fotografica: Esta técnica revela uma riqgueza de detalhes,
que torna incontestavel o alto nivel de fidelidade de descricdo de qualquer
estrutura. Hoje existem diversos meios de utilizacdo desta técnica, seja por
fotografias digitais com cameras de altas resolugfes ou até, numa anélise
mais académica e menos criteriosa, atraves de cameras de celular. Existem
ainda as que se utilizam de uma série de fontes de luz, tais como: raio-X,
ultravioleta ou infravermelhos. Ha ainda métodos mais avancados de
microscopia eletrbnica e de varredura, que cada vez mais proporcionam
descobertas de caracteristicas morfologicas que revelam detalhes de
estruturas internas dos elementos naturais a niveis cada vez menores,
como o recente microscopio que usa feixe de elétrons no Japédo, capaz de
obter imagens a nivel atbmico. Através da capacidade de ampliacBes de
imagens e das fotografias digitais com seus softwares de computadores
mais velozes, se tém revelado e facilitado o entendimento e a descricao
pormenorizada de estruturas. Para o estudo, deve-se tirar as fotografias,
ou consegui-las através de outros meios (internet), servindo para revelar o
todo, seccdes, detalhes, partes, componentes, e demais aspectos do

elemento analisado, que sejam do interesse do pesquisador.

e Descricdo Verbal: Em seguida, se procura investigar informacdes
referentes ao elemento analisado, sejam detalhes técnicos, cientificos
(taxonomia, etc.), historicos, curiosos, assim como descrever os detalhes
observados nas fotografias, até que se possa resumir e extrair as

caracteristicas essenciais da forma estudada. O que se pressupde que
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pesquisar sobre o contexto da estrutura natural deve colaborar para um
entendimento com mais niveis de referéncias sobre o0 mesmo, resultando
em maiores possibilidades criativas de representacdes, e ainda,
representacdes mais coerentes. Descrever o contexto desta estrutura
natural e o que se observa dele em seu ambiente real dindmico, amplia a
gualidade dos dados, pois se pode verificar aspectos como ciclo de vida,
movimentos, materiais, crescimento, variagdo de cores e tamanhos,
funcdes, interacdes com outros elementos, organismos ou componentes,
etc. Nem sempre é possivel colher estes dados por imersdo, mas a

experiéncia traz mais e melhores resultados.

e Esquematizacdo: Através de desenhos que podem apresentar-se como
descricbes mais fidedignas dos elementos reais estudados (desenhos de
observacéo) e posteriormente, como sinteses ou abstracfes geométricas
destes. Tais esquemas também podem se ater a destacar carateristicas ou
principios especificos destes elementos, enfatizando detalhes ou outro
aspecto qualquer de interesse do pesquisador que se tenha coeréncia com

a origem do elemento analisado.

e Modelo, por fim, encerra com a execucéo de um modelo tridimensional que
sintetiza o esquema realizado. Pode ser feito de qualquer material,
dependendo da funcéo e intencédo desejada, e para tanto, ha necessidade
de conhecimento prévio de técnicas de modelagem. Como a utilizacéo de
softwares ampliam e facilitam a visualizacdo do modelo, este também pode

ser feito de maneira virtual, além do modelo fisico.

De maneira geral o método trabalhado pelo professor Amilton nas disciplinas

de Bidnica e de Biomimética pode ser sintetizado na Figura 49 a seguir:
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Figura 49 — Esquema do método utilizado pelo professor Amilton.

Elemento
Natural

Representacido Descricao Esquema-

Fotogréfica Verbal tizagéo Mosdia

Fonte: (ARRUDA, 2002).

As proximas figuras apresentardo de forma resumida alguns dos trabalhos
desenvolvidos por alunos de graduacéo para disciplinas vinculadas ao laboratorio do
Biodesign. Nas versdes originais eram apresentados em forma de slides com
pranchas da pesquisa, sintetizados através de banners, e por fim, era configurado um

modelo fisico como sintese da pesquisa. Séo eles:

e Estudo do milho: Neste exemplo o encaixe formado pelas juncdes dos
graos de milho facilita a acomodacao entre eles e proporciona uma
melhor fixacdo. A partir desta forma foi feita uma sintese para criacao

do modelo. (Figura 50)

Figura 50 — Estudo da interpretacéo do milho por Lucas Andrade em 2006.2.

Fonte: Banco de imagens do Laboratério de BIODESIGN.
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e« Estudo da articulacdo do ombro e do cotovelo: O modelo foi
construido representando a interpretacdo da amplitude do movimento
das articulagbes do ombro e do cotovelo, a de baixo, possui uma rotagéo
de menor amplitude, similar a do cotovelo, se movendo até 180°; e a de
cima, com maior amplitude de rotacao, similar a do ombro, pode girar
guase 360°. (Figura 51)

Figura 51 — Estudo da articulagdo do ombro e do cotovelo por Juliana Chalegre em 2006.1.

O

Fonte: Banco de imagens do Laboratério de BIODESIGN.

e Estudo da Carambola: Ao efetuar um corte transversal na fruta, a forma
de estrela pode ser percebida na base. Os cinco vértices dessa estrela,
por sua vez, convergem em um Unico ponto, base para interpretacéo do

modelo estrutural executado. (Figura 52)

Figura 52 — Estudo da interpretacéo da Carambola por Marilia Gondim em 2006.2.

Fonte: Banco de imagens do Laboratério de BIODESIGN.

e Estudo da Colmeia: O aluno observa a malha externa hexagonal,

atentando para a caracteristica de cada cavidade em que na sua base
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comega cilindrica e termina na tradicional forma hexagonal, sintetizando
seu modelo através de um mdédulo construido em PVC com as mesmas

caracteristicas. (Figura 53)

Figura 53 — Estudo da interpretacéo da Colmeia por Bruno Martins em 2007.

Fonte: Banco de imagens do Laboratério de BIODESIGN.

e Estudo do Tatu Bola: A caracteristica mais marcante do Tatu bola é a
capacidade de se enrolar em torno de si mesmo neste aspecto esférico,
por isto foi feita a geometrizacdo da forma e criado um modelo sintese

deste mecanismo do movimento. (Figura 54)

Figura 54 — Estudo da interpretacdo do Tatu Bola por Pedro Santana em 2010.

Fonte: Banco de imagens do Laboratério de BIODESIGN.

e Estudo do abacaxi: o foco foi na estrutura da coroa representada pelas
camadas sobrepostas das folhas. Para a constru¢cdo do modelo foram
destacadas estas camadas através de uma sintese geométrica, o que
torna possivel a criagdo de varias estruturas baseadas no mesmo

principio. (Figura 55)
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Figura 55 — Estudo do Abacaxi por Natélia Barbosa e Tamyres Siqueira em 2010.

Fonte: Banco de imagens do Laborat6rio de BIODESIGN.

« Estudo do alho: Uma das caracteristicas observadas no alho é a
disposicéo dos dentes no bulbo. A forma como eles se encaixam e se
destacam do talo central representou a sintese do modelo proposto.
(Figura 56)

Figura 56 — Estudo da interpretacdo do Alho por Aline Morais e Lucas Ayres em 2007.

Fonte: Banco de imagens do Laboratério de BIODESIGN.

e Estudo do amendoim: A caracteristica analisada destacou a parte
bipartida da casca onde o modelo evidenciou o seu potencial natural de
embalagem, aqui representada por uma sintese geomeétrica de 2

hemisférios com eixo giratério. (Figura 57)
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Figura 57 — Estudo da interpretacdo do amendoim por Alinne Torres e Soraya Holder em 2010.

Fonte: Banco de imagens do Laboratério de BIODESIGN.

e Estudo do carangueijo: Este modelo levou em consideracdo a pata do
caranguejo em relacdo ao angulo de amplitude que a mesma pode
atingir sem oferecer dano ao animal, foi adotada também a relacdo de
tamanhos entre a primeira e a segunda parte, modificando o formato da

terceira peca com uma base plana, propria para o apoio. (Figura 58)

Figura 58 — Estudo da interpreta¢do do Caranguejo por Emmanuel Gomes em 2007.

Fonte: Banco de imagens do Laboratério de BIODESIGN.

e Estudo da Alpinia: O modelo em questdo levou em consideragdo o
formato concavo das pétalas da flor da planta e sugere aplicacdo como

peca modular para iluminacao publica. (Figura 59)
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Figura 59 — Estudo da Alpinia por Higor Viana e Jean Carlo em formato de banner apresentado em
exposicdo no Centro de Artes de Comunicacdo da UFPE em 2015.
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Fonte: Banco de imagens do Laboratério de BIODESIGN.

Na Figura 60 a seguir, serdo apresentados outros banners com os trabalhos
dos alunos para a Disciplina ministrada pela autora e o orientador no periodo de
2015.2.
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Figura 60 — Banners apresentados em exposi¢do no Centro de Artes de Comunica¢édo da UFPE em

2015, com os trabalhos dos alunos para o encerramento da disciplina de Biomimética.
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Fonte: Banco de imagens do Laboratério de BIODESIGN.
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2.2.3.3 Universidade Catdlica de Goias (UCG/BRA)

Outra metodologia que a pesquisa quis evidenciar € proposta pelo professor
Tai Hsuan-An, desde 1978 docente das Artes Visuais, Arquitetura e Design da
Universidade Catdlica de Goias (UCG), na cidade de Goiania. Ele se dedica ao estudo
e ao ensino do processo criativo, desenho, morfologia tridimensional, ergonomia e
bibnica. Com carater didatico, em seu livro Sementes do Cerrado e do Design
Contemporaneo, aborda a metodologia com 6 etapas para analise bidnica explicada
em suas disciplinas e aplicada no Design e na Arquitetura, demonstrando as técnicas
de estudo de estruturais naturais tipicas da regido, através de frutos e sementes do

cerrado. Sao elas:

1. Escolha do modelo biolégico

Operacdo: Escolher um modelo biolégico que se destaca com
caracteristicas formais, estruturais e funcionais.

Métodos: Observacgéao e analise prévias do modelo num processo de leitura
e reconhecimento; Aplicacdo dos critérios que sdo caracteristicas
significativas e peculiares, fenbmenos notaveis. Observacdo minuciosa dos
detalhes, inclusive dos milimétricos.

Técnicas Especificas: Observacdo do modelo biolégico no habitat; Coleta
do modelo; uso de lentes de aumento, microscépio ou outros tipos de
visualizacdo de detalhes mindsculos; reconhecimento pelo toque manual
para deteccdo da resisténcia, consisténcia e da estrutura do material;

consulta do inventario de caracteristicas. (Ver inventario apos os exemplos)

2. Observacao e anédlises iniciais
Operacdo: Fazer atentamente a leitura e o reconhecimento do modelo
Biologico com o objetivo de melhor entendé-lo, registrando através de
textos e/ou desenhos, suas caracteristicas visuais, formais, estruturais e
funcionais mais significativas.
Métodos: Observacdo, analise, registro grafico, anotacdo escrita num
procedimento de reconhecimento tatil e visual; Consulta do catalogo da

tipologia (inventario) das caracteristicas das formas; pesquisa bibliografica
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e de campo sobre o modelo; desmembramento ou dissecagao do modelo
biolégico para visualizar detalhes.

Técnicas Especificas: Registro fotografico (normal, macro ou
microscopico); desenho detalhado com luz e sombra; croquis com captura
rapida de imagens; desenho esquematico; anotacdo sucinta junto aos

desenhos; uso do inventario das caracteristicas.

Observacdao e anélise em maior profundidade

Operacéao: Fazer o reconhecimento dos detalhes e dos elementos de maior
destaque e desenha-los de maneira enfatica, criando condicfes para a
etapa de interpretacao de sintese e abstracéo.

Métodos: Selecao prévia dos desenhos de detalhes e das caracteristicas
de grande potencial; Elaboracéo de novos desenhos com realce gréfico e
interpretativo a partir dos selecionados;

Técnicas Especificas: As mesmas da etapa anterior.

Interpretacdo objetiva da exterioridade e da esséncia do modelo
Operacdo: Fazer a sintese e abstracao formal e geométrica do modelo
biologico e dos seus detalhes, interpretando graficamente as formas mais
notaveis analisadas anteriormente, e preservando ou enfatizando as suas
caracteristicas externas e internas.

Métodos: Sintese e abstracdo formal e geométrica com dimensdes
proporcionais as do modelo; com variacdo dimensional diferente do
modelo; com transformacao segundo o critério da similaridade e através de
vistas, cortes e perspectivas.

Técnicas Especificas: Desenho a méo livre e interpretativo das ideias
sugeridas (formais, estruturais e funcionais) pelo modelo e dos seus
detalhes mais significativos; Desenhos de sintese e abstracdo com
eliminacao de detalhes, elementos secundarios ou insignificantes; Desenho
geométrico com instrumento; Esquemas, diagramas e desenhos de
renderizacdo e modelagem eletrbnica por meio do computador;

Morfogramas; Uso do inventario das caracteristicas.
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5. Criagao experimental de novas formas

Operacdo: Criar novas formas experimentais e analdgicas em modelos, a
partir dos estudos da interpretacdo por sintese e abstracao.

Métodos: Experimentacdo em modelagem das formas obtidas
anteriormente; Registro fotografico dos modelos experimentais.

Técnicas Especificas: Modelagem em papel, argila, ou outros materiais
de facil manipulacdo; Fotografia (normal e macro); Representacao
bidimensional (vérios tipos de desenhos); Morfograma; Uso do inventéario

das caracteristicas.

6. Elaboracé&o da proposta definitiva de umaideia

Operacéo: Confeccionar o objeto ou um sistema de objetos e elaborar as
pranchas de apresentacdo de todo o processo de analise, do
desenvolvimento, da configuracdo final do objeto, da aplicacdo ou das
possibilidades de aplicacdo, com um memorial descritivo/justificativo do
trabalho.

Métodos: Confeccdo do modelo usando técnicas apropriadas; llustracado
simulativa da aplicacdo; planejamento grafico das pranchas de
apresentacao; Elaboracdo do memorial sucinto, claro, objetivo, ilustrativo e
completo.

Técnicas Especificas: Todas as técnicas de representacdo bi e

tridimensional adequadas.

Para facilitar o entendimento desta metodologia, a figura abaixo sintetiza o
método de analise da estrutura natural proposta pelo professor Tai, e em seguida,
serdo mostrados sua aplicabilidade através de alguns dos trabalhos de seus alunos.
(Figura 61)
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Figura 61 — Esquema do método utilizado pelo professor Tai na UCG.
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Fonte: Esquematizado de (HSUAN-AN, 2002).

Na Figura 62, o modelo proposto enfatizou a estrutura central estrelada do

fruto de Cedro seco, mas observa-se que foram feitos varios desenhos (estudos) da
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estrutura inteira, das partes, evidenciando a caracteristica estrelar e pentagonal, até
chegar no desenho em que se fez a abstracdo geométrica das ranhuras que foi base

para a construgdo do modelo fisico.

Figura 62 — Andlise Morfolégica do fruto de Cedro.

Fonte: (HSUAN-AN, 2002).

Ja na Figura 63 tém-se o exemplo da Pinha-do-Brejo, sua estrutura aberta e

seca resultou na configuracdo de 3 modelos, 0 que € interessante observar € que se
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pode obter varios resultados dependendo do ponto de interesse ou do foco da analise.
Um modelo foi resultante da modulac&o encontrada na textura da parede interna que
acomoda as sementes, outro, no espaco vazio entre eles em forma de cruz, e um

terceiro, na malha estrutural céncava no topo da estrutura interna.

Figura 63 — Analise Morfolégica do fruto de Pinha-do-Brejo.

Fonte: (HSUAN-AN, 2002).

No ultimo exemplo, a Figura 64 apresenta a analise do Pau-Terra que também

resultou em 3 modelos. O primeiro, evidenciando as tor¢des das 3 partes abertas; o
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segundo, evidenciando uma simplificacdo geométrica de uma das 3 partes,
observando sua terminacdo pontuda e sugerindo inclusive a aplicacdo como banco
longo; e por fim, o ultimo foca na juncdo entre 2 cascas e no detalhe da ranhura da

espessura destas.

Figura 64 — Analise Morfolégica do fruto do Pau-Terra.

Fonte: (HSUAN-AN, 2002)

Hsuan-An (2002) argumenta que em virtude da grande variedade, e algumas

vezes, da complexidade das formas naturais, se faz necessario classificar as suas
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caracteristicas em diversas categorias com o intuito de facilitar o seu entendimento.
Ele atenta para a importancia de se identificar e descrever estas caracteristicas, pois
podem servir de critérios, parametros ou fatores a serem utilizados tanto na analise
do modelo natural, quanto na abstracdo geométrica que resultard& no modelo
biomimético. Os diagramas a seguir esclarecem sobre as 6 categorias do que ele
chamou de “Inventario das caracteristicas”. Podem ser observadas tanto em
formas naturais quanto em artificiais, e aqui servem de parametros para o olhar
atento, detalhista e criterioso durante a descricdo e analise do modelo natural

investigado.

12 Categoria — Caracteristicas formais configurais:

Forma Orgéanica Zigzag Superficie Variante
Forma Geométrica Espiral Tubular

Forma Curva Radial Laminar/Planiforme
Forma Topologica Circular Volume

Linear Oval Solido Geométrico
Linha Reta Elipse Gradagéo Modular
Linha Curva Plano/Poligono Abertura

Arco Superficie Plana Fechamento
Senoidal Superficie Curva

22 Categoria — Caracteristicas estruturais e pratico-funcionais:

Concavidade

Autoportante Ramificacéo :
Sustentacéo Triangulagdo Convexidade
Envoltura em camadas Engavetamento Empilhamento
Dobras Entrelacamento Encadeamento
Compartimentos Pino Ligacao Linear
Encaixe Acumulacio Péndulo
Invélucro Enfileiramento Entrada

Base Nucleo Saida

Eixo de fixacdo Modulag&o Canal

Articulagao fixa Tampa cobertura Aerodinamica

Articulacéo dindmica Transicao

32 Categoria — Caracteristicas cinéticas e comportamentais:

Flexibilidade
Elasticidade
Rotatoriedade
Giratoriedade
Dobrabilidade

Mobilidade
Oscilatoriedade
Permutabilidade
Expansibilidade
Impulsivedade

Vibratoriedade
Explosividade
Repeléncia
Aderéncia



43 Categoria — Caracteristicas texturais, estéticas e qualitativas:

P Compacto Elegancia
Trans_parenma Fragilidade Musicalidade
Ol Peso Vivacidade
Porosidade ~

; Leveza Tensao
Lisura Limpo Repouso
Nervurada N tpr | Sui3 resa
Reticulada T:cl:](;é ico Im FE;Lcto
Trancada =cholog P

Ladico Exagero
AU Agressividade Enfase
Consisténcia gres
Suavidade
52 Categoria — Caracteristicas compositivas:
M_owmento Esp_ago AT
Ritmo Vazio .

: ; Repeticao
Harmonia Cheio e e el
Contraste Intervalo picidad

~ ~ Sobreposicéo
Proporcao Atracao e
Equilibrio Repulsao poOSe

. . Densidade

Ordem Proporcionalidade SR
Axialidade Gradualidade pers

. Aleatoriedade
Semelhanca Desigualdade Direciio
Diferenca Disposicéo Linear Posigéo
Simetria Verticalidade ¢
Assimetria Horizontalidade

Concordancia

62 Categoria — Caracteristicas dimensionais e quantitativas:

Inclinacéo

Espessura Quantidade Longo

Altura Reducéo Curto

Comprimento Aumento Alto

Profundidade Grande Baixo

Diametro/ raio Pequeno Fundo

Angulacao Grosso Raso
Fino
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Dondis (2003) fala que os conceitos fundamentais da sintaxe visual, tais como
0s elementos visuais (ponto, linha, forma, direcéo, tom, cor, textura, dimenséo, escala
e movimento) e suas noc¢des de percepcédo (harmonia, equilibrio, simetria, proporcao,
contraste, etc.), correspondem aos elementos bésicos da configuracdo e sdo a fonte

compositiva de qualquer tipo de material, objeto, mensagem e experiéncia visual. Eles
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representam o cerne da atividade projetiva pois podem ser manipulados para serem

percebidos numa resposta direta ao que esta sendo concebido.

“O ponto, a unidade visual, o indicador e marcador de espaco; a linha,
o articulador fluido e incansavel da forma, seja na soltura vacilavel de
um esboco, seja na rigidez de um projeto técnico; a forma, as formas
bésicas, o circulo, o quadrado, o tridngulo e todas as suas infinitas
variagfes, combinacdes, permutacdes de planos e dimensdes; a
direcéo, o impulso de movimento que incorpora e reflete o carater das
formas basicas, circulares, diagonais, perpendiculares; o tom, a
presenca ou a auséncia de luz; através da qual enxergamos; a cor, a
contraparte do tom com o acréscimo do componente cromatico, o
elemento mais expressivo e emocional; a textura, optica ou tatil, o
carater de superficie dos materiais visuais; a escala ou propor¢ao, a
medida e o tamanho relativos; a dimensdo e o movimento, ambos
implicitos e expressos na mesma frequéncia.” (DONDIS, 2003)

Uma fonte inesgotavel para perceber estes conceitos fundamentais pode ser
facilmente encontrada de maneira abundante na Natureza. Tanto no reino animal,

vegetal ou mineral existem uma infinidade de formas, cores e texturas que podem ser

observadas, analisadas, representadas e interpretadas em projetos de design.

Hsuan-An (2002) revela que as caracteristicas compositivas descritas na 52
categoria, relativas aos fundamentos da sintaxe visual possuem enfoque numa série
de fatores que determinam o grau da qualidade compositiva em obras de arte,
objetos, edificacdes, sendo também encontrados nas formas naturais. Por isto, esta
abordagem baseada na sintaxe da linguagem visual para a compreensao e a
gualidade estético-formal de modelos biol6gicos € bastante interessante e
promissora, 0 que justifica sua coeréncia em utiliza-las nos exercicios criativos como
parametros nas analises das estruturas naturais, pois pode-se claramente observar
estas caracteristicas categorizadas pelo professor Tai no ambito de todas as
estruturas naturais em diversos niveis. E isto pressupde um grande potencial para
futuras pesquisas neste sentido, que certamente ampliaria o estudo de técnicas

referentes a analogias da natureza.
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2.2.4 BIOMIMICRY THINKING — DESIGN LENS (Biomimicry Institute 3.8)

Ha quase 20 anos, Benyus (1997) documentou e integrou suas descobertas,
transmitindo ensinamentos, testificados na obra Biomimética, Inovacéo inspirada na
Natureza e também através do canal online do Biomimicry Institute 3.8 fundado
junto com outros pesquisadores. Este site disponibiliza contetddos, relne pessoas
envolvidas com o tema, divulga concursos, diversos workshops, palestras, cursos de
especializacdo e parcerias com Universidades. Também esta disponivel o projeto
idealizado junto com a pesquisadora Dayna Baumeister e sua equipe, onde
sistematizou a metodologia chamada Biomimicry DesignlLens, descrita na obra
Biomimicry Resource Handbook, a seed bank of knowledge and best practices, a qual

serd abordada com mais detalhes a seguir.

Esta ferramenta possui um background de desenvolvimento e
aperfeicoamento desde 1998 e estd em constante evolucdo através de novas
descobertas na ciéncia. Ela foi criada com o intuito de ajudar a observar
profundamente a forma como a vida funciona, e estabelecer parametros para a
utilizacdo da genialidade da natureza, orientando os projetos humanos. A ideia é
fornecer um contexto nas tomadas de decisdo, procurando identificar onde, como e
por qué a biomimética se encaixa no processo de qualquer disciplina ou em qualquer

escala do projeto de design.

Com varios anos de pesquisas cientificas e analises de suas aplica¢des, 0s
conteudos do Biomimicry DesignLens foram sintetizados em diagramas, neles sao
explorados os principais componentes da sua abordagem: Essencial Elements,
Life’s Principle e Biomimicry Thinking que ajudam a entender melhor as
caracteristicas e atores principais, servindo de referéncia nesta continua evolucao do
cenario Biomimético. A seguir, na Figura 65 o diagrama Essencial Elements, com os

trés elementos essenciais e interconectados para a pratica do biomimetismo.
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Figura 65 — Diagrama dos Elementos Essenciais para pratica da Biomimética.

ESSENTIAL ELEMENTS

Elnmimenry Len

Fonte: (BAUMEISTER et al., 2012).

Ethos, constitui a esséncia da ética, das intencdes e da filosofia subjacente
para praticar biomimética, representa o respeito, responsabilidade e gratiddo da
espécie humana pelas demais espécies e pelo planeta; (Re)Connect, reforca o
entendimento de que, apesar de separadas, as pessoas e a natureza na verdade
estdo profundamente interligadas, o homem faz parte da natureza, uma préatica e uma
mentalidade de reconexdo do humano com o meio natural; e Emulation representa
0s principios, padrdes, estratégias e fun¢cdes encontradas na natureza que podem
inspirar o design, é sobre ser pro-ativo na realizacdo da visdo dos seres humanos se

encaixando de forma sustentavel na Terra. (BAUMEISTER et al., 2012)

A Figura 66 apresenta outros dois importantes diagramas apresentando o0s
Life’s Principles (Principios da vida) que correspondem as licdes de design da
natureza, estratégias que tém garantido a sobrevivéncia da vida na terra. Tais podem
ser usadas como parametros sustentaveis que permitem utilizar a genialidade da
natureza como ideais a serem conquistados nas inovagdes. Numa fase de avaliagéo,

estes principios podem ser usados para medir a sustentabilidade das novas criagées.
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Figura 66 — Diagramas dos Principios da vida.
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Fonte: (BAUMEISTER et al., 2012).

Rattes (2015), em seu trabalho de pesquisa apresenta uma traducdo para o

portugués mais assertiva destes 6 Principios, sao eles:

1-

Evoluir para sobreviver: envolve estratégias de gerenciamento de
informacdes. Listando: datar estratégias; identificar abordagens de sucesso
anteriores; identificar erros; integrar solucdes alternativas a um mesmo

problema; e evoluir as abordagens criando novas opg¢des de solugdes;

2- Adaptar-se as condicdes de mudancas: inclui solu¢cdes que permitam

resiliéncia, redundéancia e descentralizacdo do sistema. Permite a adicao
de energia e matéria, desde que voltado para reparar/sanar e melhorar o
desempenho do sistema. Incorpora a diversidade que o rodeia (estudar
processos, funcdes e formas para prover um melhor funcionamento);

Ser atento e responsivo a questdes locais: usa materiais de facil acesso
(local e energético); cultiva processos de cooperacdo mutua, onde todos
ganham; tira proveito de fenébmenos locais que se repetem (clima, ciclos,

etc); inclui o fluxo de informacdes em processos ciclicos, nunca lineares;
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4- Usar quimica amigavel a vida: usa poucos elementos de uma forma
elegante; usa quimica favoravel a vida, ou seja, evita produtos toxicos; usa
agua como solvente;

5- Ser eficiente em recursos (materiais e energia): integra mdltiplas
necessidades em solucbes elegantes (evita desperdicio); minimiza o
consumo energético; busca fontes renovaveis; gerencia o uso de materiais
em ciclo, ou seja, planeja o ciclo de vida. Segundo este preceito, a forma
deve seguir o desempenho pretendido;

6- Integrar conhecimento e crescimento: combina elementos modulares e
sistemas que evoluem do simples para o complexo; compreende o
funcionamento do todo e também dos pequenos componentes e sistemas
gue o compde; cria condicOes para que 0s componentes interajam de uma

forma que o todo consiga ter propriedade de auto-organizagao.

Os ultimos diagramas se referem a abordagem do Biomimicry Thinking,
considerado como método ou ferramenta para ajudar as pessoas a praticar
biomimética ao projetar qualquer coisa. Ha quatro fases em que esta lente
biomimética fornece valor para o processo de design (independente da disciplina em
gue se integra): escopo, descobrir, criar e avaliar. Seguindo os passos especificos
dentro de cada fase, isto vai ajudar a integrar com sucesso as estratégias da vida

com o que for criado no projeto de Design. (Figura 67)

Existem 2 diagramas com os caminhos para o uso do Biomimicry Thinking
(Figura 68), um chamado “Desafio para a Biologia”, quando ja tiver um problema
especifico a ser resolvido, como por exemplo: locomocao, e se busca na natureza
referéncias para solucionar esse problema. E (til para uma configuragéo "controlada”,
como uma sala de aula, ou para criagdo num processo colaborativo. Outro, é
chamado “Biologia para o Design”, quando a partir de uma investigacdo na
natureza se identifica uma oportunidade para aplicacdo. Este é mais adequado
guando o processo inicia com uma visao bioldgica inspiradora, como por exemplo:
guando ao pesquisar uma cobra se identifica o potencial de uso do seu sistema de

locomocdo em um sistema artificial.
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Figura 67 — Biomimicry Thinking
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Fonte: (BAUMEISTER et al, 2012).

Figura 68 — Diagramas Biomimicry Thinking, “Desafio para a Biologia”, a esquerda e “Biologia para o

Design”, & direita.

BIOMIMICRY THINKING BIOMIMICRY THINKING

Biomimicry DesignLens Biomimicry DesignLens

CHALLENGE TO BIOLOGY BIOLOGY TO DESIGN

Biomimicry.net | AskNature.org
Biommicry net | AskNature org

Fonte: (BAUMEISTER et al, 2012).
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No “Desafio para a Biologia” tém-se as seguintes etapas numa ordem de

sentido horario como descrito a seguir:

1-
2-

Ja

Definir Contexto - Especificar o desafio e as condicdes de funcionamento;
Identificar a Funcéo- Determinar qual a funcdo-chave o projeto deve
executar. O que é preciso fazer?

Integrar os Principios da Vida — Comprometer-se a incorporar 0S
principios da vida as exigéncias do projeto.

Descobrir Modelos Naturais - Encontrar organismos ou ecossistemas que
evoluiram estratégias para resolver as funcdes necessarias;

Abstrair Estratégias Bioldgicas — Determinar o mecanismo por tras das
estratégias dos organismos e traduzir isto num principio de design;
Debater ideias Bio-inspiradas — Pensar em varias ideias de como aplicar
0s principios de design para resolver o desafio;

Emular Principios de Designh — Aprimorar as melhores idéias do debate e
desenvolver um conceito de design. Considerando aspectos de escala, indo
além, emulando formas para também melhorar processos e ecossistemas;
Medir usando Principios da Vida — Avaliar o projeto usando os principios

da vida como um checkilist.

na “Biologia para o Design” considera-se uma ordem diferente das

etapas, como observa-se a seguir:

1-

Descobrir Modelos Naturais - Encontrar organismos ou ecossistemas
inspiradores e aprender suas estratégias Unicas para a sobrevivéncia.
Abstrair Estratégias Bioldgicas — Determinar o mecanismo por tras das
estratégias dos organismos e traduzir isto num principio de design;
Identificar a Funcdo — Usando a estratégia e 0 seu principio de design
como um guia, definir qual funcéo esta sendo atendida. Dica: a funcéo deve
ser a mesma para ambos;

Definir Contexto - Especificar as circunstancias em que € necessaria essa
funcdo. Quem precisa fazer o que este organismo ou ecossistema esté

fazendo?
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5- Debater ideias Bio-inspiradas — Pensar em ideias de como combinar o
contexto, funcéo e o principio de design para solucionar o desafio;

6- Integrar os Principios da Vida — Considerar as ideias que incorporem o0s
principios da vida na solucao;

7- Emular Principios de Design — Aprimorar as melhores idéias do debate e
desenvolver um conceito de design. Considerando aspectos de escala, indo
além, emulando formas para também melhorar processos e ecossistemas;

9- Medir usando Principios da Vida — Avaliar o projeto usando 0s principios

da vida como um checklist.

Além da metodologia, outra plataforma criada pelo Instituto, o AskNature
(Pergunte a Natureza), funciona como uma comunidade online colaborativa que
retne pesquisadores que alimentam um grande banco de dados para os interessados
em trocar informacdes sobre o assunto. Nesta incrivel fonte de informacdo estao
compartilhados os trabalhos de biélogos de diferentes partes do mundo sobre as mais
variadas espécies e que podem ser acessados por qualquer pessoa, inspirando

criages inovadoras e sendo utilizado por profissionais de diversas areas.
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2.2.5 0 GRASSHOPPER E A IMPRESSAO 3D A SERVICO DA BIOMIMETICA

O design vem passando por mudancas de paradigma desde a popularizacao
do acesso a computacdo gréfica. A evolucdo dos sistemas CAD (Computer Aided
Desing - Projeto Assistido por Computador) e CAM (Computer Aided Manufacturing -
Fabricacéo Assistida por Computador) permitem propor novas possibilidades no que
se refere a criacdo e fabricacdo digital. Esta tecnologia tem trazido novas técnicas
para traduzir a analogia de estruturas naturais através de softwares como o
Grasshopper que permite uma modelagem organica intuitiva e conexao com

impressoras 3D para confeccéo de protétipos e modelos biomiméticos.

O termo design paramétrico refere-se a utilizacéo de software que permite ligar
parametros numeéricos e geometricos para fazer ajustes incrementais de uma peca
gue, em seguida, afeta todo modelo em cadeia. Neste, as partes do projeto sdo inter-
relacionadas e mudam juntas de forma coordenada. Esta conexao facilita mudancas,
relacbes, adicbes e reparos no projeto, reduzindo retrabalho e facilitando
possibilidades. (QUEIROZ, 2015)

Atualmente, existem muitos softwares paramétricos a serem utilizados por
projetistas, tais como o Solidworks, o Solidedge, o Inventor, o Catia, dentre outros,
porém, o Grasshopper, plug-in do Rhinoceros, desenvolvido pela Robert McNeel &
Associates, permitem em conjunto, a execu¢cdo da modelagem 3D com uso de
parametros matematicos (algoritmos generativos), que possui uma linguagem mais

facil, rapida e intuitiva para geracéo de alternativas de formas mais organicas.

Rattes (2015) comenta que no Grasshopper ha encapsulamentos nas
entidades comumente conhecidas por Componentes, também chamados de médulos
gue carregam uma programacao com resultado especifico. Sua apresentagéo é dada
como uma capsula que apresenta sua configuracdo resumida em inputs e outputs,
sendo estes, qualquer entidade que relacione dois médulos entre si. O fato de conter
inUmeros parametros de programacao, primordiais para o seu funcionamento, faz
com que cada componente do sistema tenha seu funcionamento previsto e controlado
pelo comando a ser executado, como por exemplo: Fillet, Explode, Point, dentre

outros. (Figura 69)
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Figura 69 — Exemplo da interface dos componentes no Grasshopper.

-
A Cull Pattern

Fonte: (RATTES, 2015).

Sendo assim, esta geracdo de formas e estruturas por meio de parametros
facilitam e aceleram o processo de criacdo, pois permitem a transposicdo da
geometria da natureza ao ambiente computacional (CAD), auxiliando na realizacéo
de analogias entre o sistema natural e o design, além de se adequarem com fidelidade
ao contexto de complexidade, pelo fato de conceber formas complexas (sistema
natural) e a capacidade de ser ajustavel por parametros, conforme a necessidade ou

condi¢cbes emergentes (mundo complexo). (RATTES, 2015)

Para a Fabricacdo Digital usa-se ferramentas numericamente controladas por
computador (CNC) para fabricar ou prototipar objetos, pecas e sistemas. Em
documentos académicos, quando ferramentas digitais sédo utilizadas durante a fase
de prototipagem, recebe o termo de prototipagem rapida (rapid prototyping) e quando
utilizadas para fabricacdo, o termo de manufatura rapida (rapid manufacturing)
(QUEIROZ, 2015).

A técnica permite cortar e construir pecas mais complexas do que as feitas a
mao. Com o tempo, as maquinas CNC foram se diversificando e hoje é possivel cortar
pecas com jato de agua, fresas, laser e ainda imprimir objetos em 3 dimensdes
(impressoras 3D). Com a popularizagéo, estas maquinas estao atingindo um publico
cada vez maior, sob formatos domésticos de “fabricacdo pessoal’, 0 que tem
favorecido também na prototipagem de estudos de artefatos biomiméticos.
(QUEIROZ, 2015).
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Para ilustrar a unido entre o Design paramétrico (Grasshopper), o organico
(Biomimética) e a fabricacdo digital (impressédo 3D), trés pesquisas recentes que
utilizaram a metodologia Biomimicry DesignLens serdo discutidas a seguir, a de
Araujo (2015) que sera melhor detalhada para facilitar o entendimento destas técnicas
e também a de Queiroz (2015) e a de Rattes (2015). Estas pesquisas foram
desenvolvidas em parceria com o PPGDesign da UFPE sob a tutela dos doutores
Leonardo Castilho e Ney Dantas do laboratério Nexus (UFPE/BRA), que trabalham
na interface entre a sustentabilidade e o design em suas diversas frentes, e também

com o grupo BI/OS, que ajudou na manipulagdo do Grasshopper.

No projeto de Rodrigo Araudjo (2015), o software possibilitou utilizar as
estratégias da planta Agave, aplicando sua l6gica estrutural em escala ampliada de
modo a adequa-la no design de estruturas e processos de producao de pranchas de
surf. A modelagem paramétrica permitiu que estas estratégias da planta, convertidas
em parametros, pudessem ser aplicadas em incontaveis artefatos que fazem uso de
estruturas leves e resistentes, objetivando atingir economia de material e peso,

mantendo a leveza.

Primeiramente, se definiu o input, que foi o shape (outline) da prancha. Para o
preenchimento interior, foram definidas células com maior diametro possuindo
paredes finas, para pontos de reforgo, foram definidos tubos longitudinais com
paredes espessadas e para a superficie, células mais densas. A solucéo pensada foi
um parametro do programa chamado Vonoroi, se trata de um tipo de decomposicao
de um dado espaco que contém elementos distribuidos entre si com determinadas
distancias entre objetos e familia de objetos através de pontos, sdo amplamente
encontrados na natureza em diversos campos da ciéncia e tecnologia, tendo
inimeras aplicagfes praticas e teodricas. Com ele, as células foram escalonadas com
furos nas paredes, depois receberam suavizacdo da forma com unido final dos
elementos. Na Figura 70 abaixo, a imagem ilustra o resultado final com toda a
programacdo das funcdes necessarias na forma de um script contendo todas as

diretrizes geradas pelo programa. (ARAUJO, 2015)
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Figura 70 — Script gerado pelo Grasshopper da estratégia do Agave aplicado em prancha de surf.
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Fonte: (ARAUJO, 2015).

A diferenciacdo das células maiores e menores foi feita com a légica das
paredes finas para economia de peso e paredes espessadas em pontos de reforco.
Com a ldgica da diferenciacdo das células bem definidas, cada uma é um elemento
individual, porém reconheciveis e agrupadas por padrées. Em cima desta malha
bidimensional, se aplicou a fungao de extrusdo, configurando “tubos” iniciais.
(ARAUJO, 2015)

O proximo passo foi a configuracdo de uma malha determinando os campos
através da ferramenta de pontoacdo, neste parametro, essas regiées tornam-se
vazadas de uma forma que ndo compromete a resisténcia, distribuindo os pontos de
tensdes ao longo de cada elemento isolado, e depois, em toda estrutura. Com células
mais densas foram preenchidos os espac¢os vazios proximos a superficie e bordas da
seccdo da prancha de surf, esta camada funciona como se fosse a laminacdo de uma
prancha de surf, que é composta por fibra de vidro e resinas poliméricas, é o reforco
necessario para evitar trincas e infiltragdes, inspirada na resisténcia que a casca do

escapo floral do Agave apresenta. (ARAUJO, 2015)

A Figura 71 representa as telas com o passo-a-passo do desenvolvimento da

estratégia no programa.
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Figura 71 — Imagens das telas do modelo desenvolvido por Rodrigo Aradjo no Grasshopper.
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Fonte: (ARAUJO, 2015).

A aplicacéo da estrutura bioinspirada final foi feita apenas numa secgéao de
uma prancha de surf para validacéo da aplicacdo da analogia do agave na tecnologia
e no design de artefatos como pode ser visto de maneira resumida na Figura 72.
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Figura 72 — Estudo e aplicacdo das estratégias do Agave proposta por Rodrigo Aratjo com modelo

impresso em 3D.

Fonte: (ARAUJO, 2015).

A segunda pesquisa é a da Natalia Queiroz (2015), que tinha por objetivo a
criacao de artefatos que amenizem a situacao das ilhas de calor em cidades quentes
e umidas como o Recife, buscando inspiracdo para isto nas folhas do Oitizeiro,
arvore muito utilizada em areas urbanas conhecida pela sua propriedade de resfriar

o ambiente, cujo estudo da morfologia destas folhas revelaram filamentos de alta
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densidade, intensamente enrolados, com aspecto de 184, uma espécie de fibra que

absorve umidade, sombreia e ainda ajuda a refletir a luz.

Desta forma, a proposta gerada por Queiroz (2015) também utilizou o
Grasshopper para configurar seus modelos que depois foram impressos em 3D,
servindo de moldes para fabricagcéo dos trés blocos modulares (Leaf Brick) que séo
distribuidos de forma paramétrica de acordo com a necessidade de sombra,
possibilitando a aplicacdo desse conjunto organico e complexo em situacdes
diversas, como parede diviséria, cobertura ou fachada. Os materiais sugeridos para
aplicacdo foram: fibra de coco e o hidrogel, que usam naturalmente a agua como
termorregulador e possibilitam o plantio de vegetais simples como musgos e
trepadeiras, colaborando ainda mais com a situacdo de diminuicdo de calor como

pode ser visto, de maneira sintetizada nas Figuras 73 e 74.
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Figura 73 — Leaf Bricks Modules, artefatos desenvolvidos no Grasshopper que amenizam a situacdo
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Fonte: (QUEIROZ, 2015).
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Figura 74 — Estudo e aplicacdo da analogia da folha do Oiticeiro em modelos impressos em 3D que

geraram o molde em silicone para fabricagcao das pecas modulares em fibra de coco, resina de éleo

de mamona e hidrogel.
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Fonte: (QUEIROZ, 2015).

A Ultima pesquisa apresentada é a de Rafael Rattes (2015), que tinha por
objetivo gerar maquinas abstratas com foco em estratégias de meta-artefatos
hidrofilicos a partir da investigacdo do tecido parénquima do mandacaru. Através da

analise das suas caracteristicas funcionais e morfologicas, ele ofereceu um workshop
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aos alunos da UFPE em Caruaru para gerar alternativas nesta transposicdo da
analogia da planta e, dentre outras estratégias geradas, a escolhida para ilustracao
foi a de uma superficie que retém e armazena agua da umidade do ar e das chuvas,
com aplicacdo sugerida pelos alunos numa parada de 6nibus. Lembra-se aqui que
esta escolha ndo exclui a possibilidade desta superficie ser aplicada em outros
artefatos.

A proposta trazida por Rattes (2015) também utilizou o Grasshopper para
estudar e gerar as alternativas de configuragcéo da proposta. Para isto, realizou uma
modelagem organica da superficie da parada de 6nibus através de um padréo
hexagonal conforme a ilustragdo obtida no workshop, que, no entanto, foi mudada,
através de um script com componentes do software que permite uma adequacao
estética ao que é encontrado na natureza, alterando esta malha para uma forma mais
eliptica (célular) que Rattes melhor associou ao estudo feito do tecido parénquima.
Em seguida, cada vazado destas ceélulas foi preenchido com uma pelicula
semielipséide, preenchida por sua vez, por uma malha interna com vazados similares
aos desenhos de células. As Figuras 75 e 76 apresentam a sintese do processo da
pesquisa de Rattes, inclusive de seus modelos impressos em 3D, e também da

sugestao de Aplicacdo como parada de Onibus
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Figura 75 — Superficie desenvolvida no Grasshopper por Rafael Rattes, baseada na analogia do

Mandacaru.

Fonte: (RATTES, 2015).
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Figura 76 — Modelo impresso em 3D e aplicagdo em parada de 6nibus da estratégia desenvolvida.

Fonte: (RATTES, 2015).

E importante salientar ainda a existéncia de softwares que a tecnologia hoje
permite, capazes de gerar simulacdes realistas ndo apenas de graficos, mas também
de materiais, intempéries naturais, verificagdo estrutural, e que sédo bastante Uteis

guando se intenciona levar o estudo a uma dimenséo real.
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2.3 Projetos de Design e Arquitetura em Biomimética

A Biomimética se apresenta como uma ferramenta estratégica de inovacgao
capaz de solucionar problemas técnicos e de potencializar o desenvolvimento de
produtos humanos, contando com o know-how e a expertise de ensinamentos sem
precedentes armazenados ha milhdes de anos nas espécies sobreviventes mais bem
adaptadas gracas ao processo de evolugdo. O resultado disto é que o design
biomimético pode efetivamente contribuir nas abordagens mecanicas-funcionais e
estéticas-formais de artefatos, traduzindo nestes um maior apuro estético e ganho em

eficiéncia.

Na Arquitetura, area correlata ao Design, existe muito empenho na busca por
referéncias na natureza. Além dos exemplos ja citados no item Analogia, Frei Otto e
Santiago Calatrava merecem destaque pelo empenho em suas pesquisas e
transposicdo de analogias biolégicas com alto nivel de qualidade, trabalhos que

influenciaram e influenciam projetistas de varias geracdes em todo o mundo.

Frei Otto (1925), arquiteto, engenheiro, pesquisador e professor na
Universidade de Stuttgart (Alemanha), buscava constantemente referenciar o mundo
natural com o foco nas analogias funcionais. Em 1961 ele criou o “Grupo de Pesquisa
em Biologia e Construc&do”, composto por uma equipe multidisciplinar de arquitetos,
engenheiros civis, bidlogos, filésofos, historiadores e fisicos, e em 1964 fundou o
Institut fir Leichte Flachentragwerke (Instituto para estruturas Leves) onde
desenvolveu intensivas pesquisas no campo de membranas e estruturas
bidimensionais flexiveis tensionaveis com o intuito obter harmonia com o entorno

através de “construgdes naturais” baseadas em estruturas leves. (DIAS, 2014)

Esses experimentos em laboratério sdo uma parte bem importante das
pesquisas de Frei Otto, entre eles, os modelos com peliculas de bolhas de sabé&o,
aparelhos de rotacdo e torcdo usados para estudar a estabilidade de maquetes de
tijolos, teias, superficies pneumaticas, estruturas suspensas tensionadas e estruturas

transforméveis, que depois refletiriam em muitas das suas obras.

‘O permanecer estatico € antinatural. A natureza viva e morta se
modifica. [...] No campo da natureza viva, das células, dos sistemas
celulares, das plantas, dos animais h& evolugdo, nascimento de
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formas e espécies ao largo de milh6es de anos. N&do ha volta para
trds. Nao ha retrocesso. Os individuos crescem e morrem em pouco
tempo. Sdo méveis”. (OTTO, 1979, p.129)

Seu trabalho mais conhecido é a cobertura do Complexo Olimpico de Munique
para os jogos olimpicos de 1972, em que criou para o escritério Glunther Bernish &
Partners, uma cobertura de painéis de acrilico transparente com juntas de neoprene
suportadas por mastros e cabos de ago, que trouxe a beleza plastica e a resisténcia
das teias de aranha, para solucionar o problema da cobertura do complexo. (DIAS,
2014)

Outro trabalho primoroso sé@o as coberturas conversiveis dos dois grandes
patios internos da Mesquita Sagrada do Profeta em Medina, na Ardbia Saudita, com
formato de 12 grandes “guarda-chuvas”, com 17m x 18m de area e 14m de altura. O
projeto foi executado em 1991 e compde um panorama com aspecto de “bosque” ou
‘jardim com flores brancas gigantes”, provavelmente inspirado em certas flores
fotossensiveis como a “azedinha” que se abrem com a iluminagéo solar e se fecham
com a sua auséncia. A vantagem € que estas estruturas de “sombrinhas”
proporcionam em apenas dois minutos, a formacdo de dois grandes salbes que
garantem sombra refrescante aos peregrinos, além da visdo relaxante das grandes

flores formadas pelas estruturas, quando vistas abertas de baixo. (DIAS, 2014)

O que se percebe é que as observacdes e estudos reunidos por Frei Otto
influenciaram decisivamente o seu pensamento e a pratica da Arquitetura direcionada
a principios ecologicos, pois a eficiéncia energética formal, estrutural e material
presente nos modelos naturais investigados por ele foram fatores cruciais que néo
foram ignorados, forcando uma reconsideracdo das finalidades da Arquitetura em
diferentes niveis. Devido a isto, defendeu o lema do “Less is more” de Mies Van der
Rohe, buscando sempre um projeto adaptével, reciclavel e eficiente, em que s6 ha
espaco apenas para o essencial. Na Figura 77, alguns dos exemplos citados dos

trabalhos analégicos de Frei Otto.
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Figura 77 — Exemplos biomiméticos das obras de Frei Otto.
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1- Frei Otto (2000) 5-City in Antarctida 9- Bolhas de sabdo

2- Teia de aranha 4-Peliculas de sabdo 10-Pavilhao da Feira Mundial (NY)
3-Complexo Olimpico(Munique) 7-Estacdo de Stuttgard 11-Modelo Pneumatico

4-Mesquina Sagrada (Medina) 8-Pavilhdo da Expoé7 (Montreal)

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de (CRUZ, 2012).
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Outro expoente das analogias biologicas é Santiago Calatrava (1951), artista,
arquiteto e engenheiro espanhol que tem como caracteristica marcante em sua obra
a referéncia a dindmica dos organismos vivos, principalmente nos esqueletos e na
impressao de movimento que estes conferem as suas edificacdes, inclusive em suas
obras estruturais é possivel perceber essa rica imaginacao da natureza, em particular
de esqueletos animais através do uso de elementos metalicos e do cimento armado,

intensificando o porte dessas estruturas.

Talvez justamente por ter uma formacdo também artistica, essas analogias
tenham um carater simbdlico tdo caracteristico em que se percebe uma identidade
nas suas obras. Dias (2014) confirma esse pensamento afirmando que por ter
cursado a Academia de Arte de Valéncia, na Espanha, antes de se formar em
arquitetura e posteriormente em engenharia, Calatrava, certamente incorporou ao seu

estilo um viés muito mais artistico e notadamente calcado na poética.

E isto ndo é uma simples coincidéncia, como é encontrada no trabalho de
outros projetistas. Declaradamente Calatrava afirmava ser adepto do estudo natural:
“Em determinado periodo dediquei-me ao estudo das formas organicas com as quais
0 meu trabalho tem algumas analogias. E o resultado de uma escolha clara e ndo

tanto do processo de solucéo de certo problema estrutural.” (LEFAIVRE, 2011, p.78)

Caracteristica recorrente, e por muitos considerada sua marca registrada €
esse desejo de buscar sempre unir estrutura e movimento. Elementos articulados
gue, apesar da aparéncia solida, sdo ao mesmo tempo leves e dindmicos podem ser
encontradas diversas vezes em suas coberturas e pontes. Para tal, procura sempre
referenciar estruturas naturais que possuem em sua constituicdo esqueletos e demais

situacao de articulacoes.

Pereira (2013) sugere que o passaro é uma referéncia classica do elemento
ar, tornando coerente o uso deste animal como inspiragdo na construcdo, por
exemplo, de aeroportos. O pavilhdo de Calatrava em Milwaukee (USA) oferece um
cenario simbdlico tdo expressivo que chega a ser dramatico visto de qualquer ponto
da cidade ou do lago proximo a obra. Simetricamente balancado com duas asas
modeladas por setenta e duas cordas metalicas finas, presas a uma espécie de

espinha dorsal; o edificio forma o que parece ser uma gigante estrutura cinética.
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O aeroporto de Lyon, na Franca, também exemplifica a atitude que Calatrava
tem por grandes e ousadas estruturas. As suas referéncias formais ao projeto do
escritério de Saarinen sdo ainda mais explicitas que em Milwaukee. A metéfora do
voo contida no projeto também € evidente, assim como o seu perfil também remete a
um porco-espinho ou papa-formigas (até mesmo o olho humano), efeito acentuado
pela coloracdo do edificio. A estrutura é rica em alusbes biomorficas, apesar de
Calatrava se basear mais na exploracéo da fisica e do equilibrio de massas e forcas

do que propriamente no shape de animais. (PEREIRA,2013)

N&o se poderia deixar de fora o maravilhoso projeto de 35 hectares da Ciudad
de las artes y las Ciencias em Valéncia (ESP), em especial, o famoso teatro
Planetarium/IMAX que referencia o olho humano, onde a "pupila" é uma cupula
hemisférica do teatro IMAX, que se transforma em um globo através do seu reflexo
na piscina. A “palpebra” de tiras verticais articuladas de metal € mével e pode ser

levantada para permitir a visualizacdo da paisagem do entorno e da piscina.

Em 2015 foi inaugurado o Museu do Amanha, obra primorosa de Calatrava no
Rio de Janeiro (BRA), o projeto possui um telhado em alavanca com suas grandes
“asas” méveis com uma estrutura da fachada que se expande em quase todo o
comprimento do cais, enfatizando a extensdo para a Baia de Guanabara e
minimizando a largura do edificio. Um espelho d’agua rodeia o museu por fora e é
usado para filtrar a agua que esta sendo bombeada da baia e liberada de volta no
final do pier, o que da aos visitantes a impressédo de que o museu esta flutuando,
numa analogia a um animal marinho. Antenado com as abordagens sustentaveis da
arquitetura vigente, o edificio funciona fazendo uso dos recursos naturais do entorno,
como a agua que vem da baia, bem como a energia solar coletada através de painéis
fotovoltaicos, integrados as “asas” moveis do telhado, que podem se ajustar
dinamicamente para o angulo ideal do sol, alguns recursos que, segundo Calatrava,

fornecem importantes valores educacionais. (Figura 78)
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Figura 78 — Exemplos biomiméticos das obras de Santiago Calatrava.

1- Ciudad de las Artes y las Ciencias (ESP) 3- Milwaukee Art Museum (USA)
2- Lyon-Saint Exupéry Airport (FRA) 4- Museu do Amanha (RJ/BRA)

Fonte: http://www.calatrava.com/. Acesso em: 20 set 2016.
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Para ilustrar a pesquisa das analogias naturais com tecnologia de ponta num
contexto mais recente tem-se os Pavilhdes conceituais desenvolvidos pelo Instituto de
Design Computacional (ICD) e o Instituto de Estruturas de Construgdo e Design
Estrutural (ITKE) da Universidade de Stuttgard (ALE) sob a tutela do professor
Achim Menges. O projeto representa uma série de pesquisas bem-sucedidas que
demonstram o potencial do uso de novos métodos computacionais de projeto e
simulacado, juntamente com métodos de fabricacdo controlados por computador.
Através da construcdo de modelos projetados e realizados por estudantes e
pesquisadores dentro de uma equipe multidisciplinar de arquitetos, engenheiros,
bidlogos e paleontdlogos, com o objetivo de demonstrar a integracdo da capacidade
performativa das estruturas biolégicas na concepcao arquitetdbnica com o uso de

técnicas avancadas de fabricacéo através do uso, por exemplo, da robdtica.

Para exemplificar melhor, serdo apresentados de maneira resumida e bem
ilustrativa 5 Pavilhdes do projeto. O primeiro deles € o ICD/ITKE Research Pavilion
2011 em que durante a andlise de diferentes estruturas bioldgicas, selecionou a
morfologia do esqueleto da bolacha-do-mar (Echinoidea) como referéncia para a
estrutura realizada (Figura 79). A concha esquelética do animal € um sistema modular
de placas poligonais, que séo ligadas entre si nas bordas por protuberancias de calcita
em zig zag. A alta capacidade de carga é conseguida pela disposicdo geométrica
particular das placas e seu sistema de juncéo. Sendo assim, foi identificado que serve
como um modelo mais adequado para conchas feitas de elementos modulares pré-
fabricados. O matérial escolhido foi a lamina de madeira e da mesma forma as juntas
em zig zag tipicamente usadas em marcenaria como elementos de conexdo também
podem ser vistas como 0 equivalente técnico das protrusbes encontradas na
referéncia. O projeto também intensionava testar 0s sistemas espaciais e estruturais
resultantes em grande escala, por isto focou no desenvolvimento de um sistema
modular que permite um alto grau de adaptabilidade e desempenho devido a
diferenciacdo geométrica de seus componentes através do uso de bracos roboéticos

articulados na fabricacao das pecas.

Uma inovagéo particular consiste na possibilidade de estender efetivamente os
principios reconhecidos, simular, avaliar e aplicar em diferentes configuragfes atraves

de processos computacionais, o que pode ser comprovado aqui pelo fato de que a
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morfologia complexa do pavilhdo pode ser construida com folhas extremamente finas

de madeira compensada de 6,5 mm de espessura.

Um esquema de troca de dados otimizado tornou possivel ler repetidamente a
geometria complexa em um programa de elementos finitos para analisar e modificar
0s pontos criticos do modelo. Em paralelo, as juntas coladas e aparafusadas foram
testadas experimentalmente e os resultados incluidos nos célculos estruturais. As
pecas foram produzidas por um robd de 7 eixos e isso permitiu a producdo econdémica
de mais de 850 componentes geométricamente diferentes, bem como mais de

100.000 articulacdes zig zag.

Figura 79 — ICD/ITKE Reserch Pavilion 2011 do professor Menges (Stuttgard/ALE) baseado na

bolacha-do mar.
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Fonte: http://icd.uni-stuttgart.de/?p=6553. Acesso em: 20 abr 2016.



http://icd.uni-stuttgart.de/?p=6553

136

O ICD/ITKE Research Pavilion 2012 é outro exemplo em que a pesquisa
focou nos principios materiais e morfolégicos do exoesqueleto (casca) da lagosta que
possui 2 tipos de camadas, as individuais, que sao laminadas em conjunto numa
disposicdo em espiral (helicoidal) e as unidirecionais, que foram incorporados na
estrutura de invélucro fabricada roboticamente a partir de fibras de vidro e carbono
saturadas com resina e colocadas de maneira continua resultando numa estrutura de
orientacdo personalizada. Seis sequéncias de enrolamento de filamentos diferentes
controlam a variacdo da camada e a orientagao das fibras em cada ponto da casca
para minimizar o consumo de material enquanto maximiza a rigidez da estrutura,
resultando em significativa eficiéncia de material e leveza. O Pavilhdo possui 8m de

diametro e apenas 4mm de espessura de fibras de carbono e vidro. (Figura 80)

Figura 80 — ICD/ITKE Reserch Pavilion 2012 do professor Menges (Stuttgard/ALE) baseado na

disposicéo das filhas da pata da lagosta.
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Fonte: http://icd.uni-stuttgart.de/?p=8807. Acesso em: 20 abr 2016.
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O ICD/ITKE Research Pavilion 2014-2015 é o terceiro exemplo, ele foi
baseado no ninho subaquéatico da aranha d’agua, que constréi uma bolha de ar dentro
da 4gua, reforcada sequencialmente por um arranjo hierarquico de fibras das teias
dentro da estrutura, fazendo uma construcdo estavel que pode suportar tensées
mecanicas, como a mudanca de correntes de agua, garantindo um habitat seguro e
estavel para ela. Este processo de producdo natural mostra como as estratégias de
fabricacdo adaptativas podem ser utilizadas para criar estruturas reforcadas com
fibras eficientes. Através de um novo processo de fabricacao robotica, uma cofragem
pneumadtica inicialmente flexivel € gradualmente reforcada com fibras de carbono a
partir do interior. A concha compasita de fibra leve resultante forma um pavilhdo com
gualidades arquitetbnicas singular, sendo ao mesmo tempo uma estrutura altamente

eficiente em termos de material. (Figura 81)

Figura 81 — ICD/ITKE Reserch Pavilion 2014-2015 do professor Menges (Stuttgard/ALE) baseado no

ninho subaquatico da aranha d’agua.

- 3 -

Fonte: http://icd.uni-stuttgart.de/?p=12965. Acesso em: 20 abr 2016.
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O ICD/ITKE Research Pavilion 2015-2016 é outro 6timo exemplar, pois € o
primeiro a empregar costura industrial em laminas finas de compensado de madeira
através da robdtica em uma escala arquitetdnica. A referéncia para isto foi o ourigo-
do-mar em que se concluiu que a leveza do seu esqueleto depende também da
geometria do sistema de dupla camada e da diferenciacdo dentro do material, além
disso, as placas de algumas espécies sdo conectadas através de elementos fibrosos,
com articulacdes de zig zag, e isto desempenha um papel importante na manutencao
da sua integridade durante exposicado a forcas externas e no seu crescimento. A
introducéo de métodos de conexao téxtil na constru¢cdo de madeira permite cascos de

madeira segmentados extremamente leves e com boa performance. (Figura 82)

Figura 82 — ICD/ITKE Reserch Pavilion 2015-2016 do professor Menges (Stuttgard/ALE) baseado no

esqueleto do ourigo-do-mar.

Fonte: http://icd.uni-stuttgart.de/?p=16220. Acesso em: 20 abr 2016.
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Por fim, o projeto HygroSkin - Meteorosensitive Pavilion (2013) explora um
novo modo de arquitetura sensivel ao clima, usando apenas a capacidade responsiva
do préprio material, inspirado pelo movimento das pinhas. Ao contrario de outros
movimentos de plantas que séo produzidos por mudancas de presséao de célula ativa,
este movimento ocorre através de uma resposta passiva as mudancas de umidade,
portanto, ndo requer qualquer sistema sensorial ou fun¢gdo motora e € independente
de qualquer funcdo metabdlica, portanto, ndo consome energia. Aqui, a capacidade
responsiva € intrinseca ao comportamento higroscépico do material e as suas proprias
caracteristicas anisotropicas. A anisotropia denota a dependéncia direcional das
caracteristicas de um material. A higroscopicidade refere-se a capacidade de uma
substancia absorver a humidade da atmosfera quando seca e produzir humidade para
a atmosfera quando molhada, mantendo assim um teor de humidade em equilibrio

com a humidade relativa circundante.

Dessa forma, a instabilidade dimensional da madeira em relacdo ao teor de
umidade é empregada para construir uma pele arquitetbnica sensivel as condicdes
climéaticas que abre e fecha autonomamente em resposta as mudancas de tempo, sem
desperdicio de energia operacional nem qualquer tipo de controle mecéanico ou
eletrbnico. Aqui, a propria estrutura material € a maquina, assim como observado nas
estruturas das pinhas investigadas. Dentro da superficie concava profunda de cada
modulo fabricado roboticamente foi colocada uma abertura sensivel ao tempo. A
programacao material do comportamento de resposta a umidade dessas aberturas
abre a possibilidade de uma arquitetura de impressionante simplicidade, mas
ecologicamente integrada, em feedback constante e interagdo com seu ambiente
circundante. A pele responsiva composta de madeira ajusta a porosidade do pavilhdo
em resposta direta as mudangas na umidade relativa do ambiente. Desta forma, o
movimento das finas laminas de madeira disposta nesta abertura esta enraizado na
capacidade intrinseca do material de interagir com 0 ambiente externo e mostra como
um tecido estruturado pode responder passivamente a estimulos ambientais: abrindo
(quando seca) e fechando (quando molhado). A camada externa do pavilhdo é
composta por células de paredes espessas paralelas, longas e densamente
compactadas, reage higroscopicamente a um aumento ou diminuicdo da umidade
relativa por expansdo ou contragdo, enquanto a camada interna permanece

relativamente estavel. A mudanca dimensional diferencial resultante das camadas se



140

traduz em uma mudanca de forma da escala, fazendo com que as laminas finas se
abram ou fechem, ampliando as formas de uso desta pesquisa inovadora num grande

leque de oportunidades. (Figura 83)

Pelo histoérico das pesquisas de Frei Otto em Stuttgard ja era de se esperar que
esta universidade estivesse no “topo da cadeia” em se tratando de analogias naturais.
Mas é importante perceber nestes exemplos dos Pavilh6es como essas parcerias
multidisciplinares e a tecnologia facilitam e favorecem os insights dos alunos e o
guanto hoje é importante a aprendizagem do uso dessas ferramentas no meio
académico para tornar o profissional mais apto e preparado para oferecer um trabalho

mais condinzente com as necessidades do mundo moderno.

Figura 83 — HYGROSKIN, Meteorosensitive Pavilion do professor Menges (Stuttgard/ALE) baseado

na respira¢do natural das pinhas

. Fonte:http://icd.uni-stuttgart.de/?p=9869. Acesso em: 20 abr 2016.
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Um outro exemplo similar e também recente de projeto biomimético € tratado
por Pereira (2013) sobre o SILK PAVILLION (Mediated Matter Research Group/ MIT
LAB), que assim como visto na Universidade de Stuttgard, também explora a relacéo
entre a fabricacao digital e a fabricacao biol6gica no Design e Arquitetura. Inspirados
pela habilidade dos bichos-da-seda de criar um casulo 3D feito de um Unico fio de
seda, a geometria global deste pavilhdo foi criada usando um algoritmo que dispde
de um Unico e continuo fio através de padrées que fornece varios graus de densidade.
A variacdo da densidade global final foi conseguida adicionando no Pavilh&o o proprio
bicho-da-seda (Figura 84), implantado como uma “impressora” biologica na
remodelagem da estrutura. Um conjunto de bichos-da-seda (aproximadamente
6.500) foi posicionado no aro inferior da cupula giratéria constituido de 26 painéis.
Assim, estes bichos reforgcaram localmente os espacos entre as fibras de seda que

foram dispostas pela maquina CNC.

O projeto do Pavilhdo recolhe ndo apenas conhecimento bioldgico teodrico, mas
também pratico. A inovacao do projeto esté justamente no uso da maquina CNC que
simula o padréo de construcdo da seda como base. Por si s0, esta base ja demonstra
uma analogia biologica (simbdlica) ao simular o processo construtivo dos bichos-da-
seda, traduzido no Pavilhdo antes dos bichos, no entanto, o projeto é também pratico
ao se densificar as areas desse mesmo Pavilhdo através dos proprios bichos-da-
seda, remodelando o modelo inicial. (PEREIRA, 2013)

A pesquisa foi dirigida por Neri Oxman, em colaboracdo com Fiorenzo
Omenetto (TUFTS University) e James Weaver (Harvard). Apesar de se relacionar
com uma arquitetura biolégica, empregar avancos tecnoldgicos surpreendentes,
estudar as capacidades Unicas de um animal e seu processo construtivo (neste caso
o bicho-da-seda que produz o préprio material para satisfazer as suas necessidades
construtivas), Pereira (2013) sublinha a qualidade utdpica e conceitual do projeto
afirmando que essa segunda fase com a constru¢cdo com os préprios bichos-da-seda
€ pouco pratico e viavel, pois requer um uso excessivo de tempo, energia e dinheiro
para se coletar e transportar os animais. O projeto estd nas midias com titulo de
biomimético, mas de fato ha de se questionar as inten¢gdes dessa segunda fase, pois

ao que parece, criar organismos para “construirem” para homem é o mesmo sentido
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de criar abelhas para produzir favos de mel, ou seja, se perde o foco biomimético e

entra em cena a velha e tradicional visdo de exploracgao.

Fonte: (PEREIRA, 2013).

Uma caracteristica importante de ser enfatizada sobre a estrutura baseada em
células que estd presente na maioria dos seres vivos € a capacidade de auto
reparacdo garantida por processos proprios dos sistemas bioldgicos. Imitar ou
transpor este principio em artefatos, resultaria numa evolucdo cientifica em que a
realidade ficaria cada vez mais préxima da ficgéo, e talvez a intencéo do Silk Pavilion
tivesse um viés parecido, mas enquanto isto ainda néo é possivel, da para manter o
ritmo com um outro projeto que une a forma organica com materiais de alta tecnologia,
o0 sistema modular arquitetbnico para fachadas Prosolve370e, que pode
efetivamente reduzir a poluicdo do ar nas cidades. O sistema é composto por modulos
que sédo revestidos com uma camada superfina de didxido de titanio (TiO2), uma
tecnologia de combate a poluicdo que é ativada pela luz solar, material ja conhecido
como pigmento por suas qualidades auto-limpantes e germicidas que requer apenas
pequenas quantidades de luz UV e umidade natural para efetivamente reduzir os

poluentes do ar em quantidades inofensivas de dioxido de carbono e agua, quebrando
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e neutralizando os 6xidos de nitrogénio e 0s compostos organicos volateis do entorno.

Ele pode ser utilizado para finalidades diversas, inclusive no vestuario.

Na arquitetura, o escritério alemdo Elegant Embellishments utilizou o
Prossolve370e na fachada de um novo hospital, 0 Manuel Gea Gonzales Torre de
Especialidades, na Cidade do México em 2013. Ela possui uma area de 2500m2 com
100m de comprimento e esta ajudando a reduzir uma poluicdo estimada de 1000

carros por dia. (Figura 85)

Sobre a sua configuracdo é clara a referéncia no padrdo celular, embora a
empresa informe que as suas formas remetam ao padréo de crescimento organico
inspirado nos fractais na natureza. O fato € que estas formas organicas nao sao
apenas esteticamente atrativas, elas sédo traduzidas num ganho de eficiéncia, pois
suas ondulacfes maximizam a area de superficie do revestimento ativo a luz difusa,
aturbuléncia do ar e a poluicéo, ou seja, elas maximizam a tecnologia de revestimento
ja que a complexidade da superficie ajuda na captacéo da luz omnidirecional onde é

densa ou escassa.

O sistema é composto com apenas dois médulos de repeticdo e suas pecas
podem ser adequadas conforme a necessidade do projeto (tamanhos e formatos).
Para o hospital, essas pecas foram produzidas numa fabrica de termoformagem em
UIlm/ALE, onde um protétipo de escala 1:1 forneceu uma extimativa de tempo de
instalacdo antes da montagem. O material utilizado foi o plastico ABS termoformado,
unidos com fixagdes padréao de a¢o. A engenharia estrutural foi feita por Buro Happold
New York e o consultor técnico do projeto € o professor do departamento de Fisica

da Duke University, Joshua Socolar.

A modularidade do sistema permite que formas arquitetdbnicas complexas
sejam mais acessiveis, ja que facilita a fabricagcdo e montagem. Como decoragéo,
possuem potencial para uso no interior ou exterior; regeneracdo de fachadas
envelhecidas ou de carater modernista; sendo bem indicados para estacionamentos,
hospitais, prédios em geral, e principalmente, lugares onde haja grande fluxo de carro
e poluicdo. Fora este hospital, o projeto ja expandiu para varios outros paises como
Austrélia, Emirados Arabes e Estados Unidos, devido ao seu grande potencial de uso

e inovagao.
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Figura 85 — Sistema modular Prosolve370e aplicado na fachada do Hospital Manuel Gea Gonzales

pela empresa alema Elegant Embellishments.

Fonte: http://www.prosolve370e.com/. Acesso em: 25 jun 2016.

Outro exemplo na mesma linha de fachada inteligente € mostrado no site do
Biomimicry.org, é o projeto Solar Ivy de captacdo de energia solar e edlica utilizado
como revestimento de edificacbes (Figura 86). Foi desenvolvido pelos irméos
designers Samuel e Teresita Cochran durante um projeto académico que mais tarde
foi produzido pela Startup SMIT (Sustainably Minded Interactive Technology)
montada pelos irmé&os, no Brooklyn/NY. Trata-se de um sistema modular de geracéo
de energia a partir da captacdo da luz solar (fotovoltaica) e energia edlica (gerador
piezoelétrico flexivel). Cada mdodulo tem 5 “folhas” solares que tém um gerador piezo
muito flexivel em sua haste que se parecem e se comportam como a planta Hera nas
paredes, adornando qualquer superficie e sendo muito adaptaveis a todo tipo de
edificacdo, além de facilmente substituiveis, facilitando a sua manutengdo. Cada
“folha” pode ser removida individualmente para reparos ou troca sem que se

interrompa o funcionamento do sistema como um todo.


http://www.prosolve370e.com/
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Na natureza, a Hera é uma planta trepadeira que desenvolveu um processo
adaptativo interessante, ao crescer verticalmente usando outra estrutura para
suporte, ela recebe luz solar direta sem ter que competir com outras plantas. Este
projeto soube tirar proveito desta caracteristica de uso da verticalidade para se
diferenciar dos painéis solares convencionais que geralmente ocupam muito espaco.
O uso criativo de tecnologias de energia alternativa existentes e a incorporacéo
intencional da ética do design sustentavel, fazem com que esta analogia biolégica
simples se torne uma das tecnologias mais sustentaveis de energia solar e edlica do

mercado.

O seu design modular permite muitos tipos de personalizag&o, incluindo a cor
da folha, espacamento, orientacdo e tipo fotovoltdico. Também € adaptavel a
diferentes tipos de edificios e climas. Um sistema de monitoramento de energia é
incorporado no produto, permitindo o ajuste fino e o controle da tecnologia pelos
usuarios. Cada faixa de 2,5m?2 gera 85 Watts, produzindo energia renovavel enquanto
ajuda a fornecer sombra para edificios reduzindo a incidéncia solar, e, por

conseguinte, gastos com climatizagéo, tal como a Hera natural.

A fabricacdo pode acontecer em um processo de impressao em que S&o
estampados e formados para criar folhas customizaveis e pontos de conexao. No fim
do seu ciclo de vida, os componentes podem ser novamente separados e reutilizados
e 0 material plastico pode ser reciclado e reinserido ao fluxo de producdo. Isto resolve
0s atuais problemas com painéis solares convencionais que nao sao tao praticos,

razao pela qual ndo se véem arvores na natureza com folhas no mesmo aspecto.

Este projeto também prova que boas ideias surgem desse olhar para a
natureza mesmo a partir de analogias simples e que bons projetos-conceito dentro

da academia também podem virar realidade.
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Figura 86 — Projeto Solar Ivy sistema de captacéo de energia solar e eélica com referéncia na Hera.

Cm—

@"'—"E‘i&, S

Fonte: https://asknature.org/idea/smit-solar-ivy/#.WBzFMoWcE2w. Acesso em: 27 jun 2016.

Ndo se pode deixar de fora dos exemplos biomiméticos uma das grandes
referéncias no mundo do design, o designer galés Ross Lovegrove, expoente que
utiliza o processo criativo com inspiragcdes no mundo natural para suas criagcdes. Em
seu estudio localizado em Londres, estdo varios modelos de estudo da forma e
também muitos dos seus produtos geniais, dentre eles, a escada DNA, suas
luminarias, cadeiras orgéanicas e a garrafa d’'agua Ty Nant desenhada para a empresa

francesa Volvic.

“Sou um bibdlogo evolucionista, mais do que um designer. Eu ndo sei
mais o que é design, eu crio formas, eu compreendo formas e eu
estou gostando da era digital para crid-las. Eu espero levar isso ainda
mais longe. Meu trabalho também se relaciona com a natureza, em
um sentido evolucionario na medida em que me preocupo com
reducao. Eu exercito o que é chamado de “essencialismo organico” o
que significa usar nada mais, nada menos do que o necessario. Eu
me sinto confortavel nessa era orgéanica, isomérfica, antropomoérfica,
liquida de fazer coisas, mas eu tento ndo forcar isso em coisas que
nao precisem disso.” (Ross Lovegrove)


https://asknature.org/idea/smit-solar-ivy/%23.WBzFMoWcE2w
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Apelidado de “Captain Organic”, ele define seu conceito de criagdo como DNA
(Design, Natureza e Arte), que representam as trés coisas que condicionam o seu
mundo. Como possui profunda admiracdo pela genialidade das solu¢cbes naturais,
seus projetos imprimem a sua visdo primorosa dessa organicidade de formas mais
com o enfoque estético do que funcional. Ele acredita que na beleza da forma reside
a sua ligagao pessoal com a natureza cujas configuragcées sao a fonte original do
belo, o que justifica a sua obsessdo em poetizar formas organicas. Seus projetos
traduzem muito bem este conceito, como a escada “hélice de DNA”, cujo corrimao é

feito em uma peca unica de fibra de carbono.

Lovegrove se considera um tradutor das tecnologias do séc XXI. Em seus
projetos, muitas vezes utiliza softwares que manipulam as formas de maneira livre
sem parametros dimensionais, 0 que gera resultados casuais selecionados pelas
suas propriedades estéticas. Ele direciona a utilizacdo de biopolimeros em seus
novos projetos, pois acredita que este € o material do futuro. Preocupado com
guestdes sustentaveis, ndo costuma pintar os produtos que desenha e utiliza sempre
a textura original do material. Apesar de ter muita afinidade com o ambiente fabril, ele

se preocupa em criar mais produtos num mundo, segundo ele, ja “overdoseado”.

O projeto da garrafa d’agua Ty Nant, representa a sua impressao pessoal da
agua, ele queria um tributo ao elemento (Figura 87). Para este desenvolvimento,
primeiro tentou simular na oficina as formas organicas e fluidas da 4gua, mas as
tentativas foram frustradas parecendo mais um “carro amassado”. Depois de muito
tentar, deixou a forma ser desenhada pela prépria agua através de software
especializado, e o resultado foi uma série de linhas delicadas e espontaneas que
pareciam ter a mesma fluidez da agua, transmitindo a impresséao de ter em maos ndo

a garrafa, mas a propria agua envolta em sua pele natural. (LOVEGROVE, 2004)
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Figura 87 — Garrafa de agua Ty Nant para a Bethania Wales/2000.

Fonte: http://www.rosslovegrove.com/index.php/custom type/ty-nant/?category=product. Acesso em:
29 jun 2016.

Outro projeto do designer € a Luminaria Andromeda para a empresa japonesa
Yamagiwa (Figura 88). Com o formato que lembra algum tipo de ser marinho, seus

reflexos criam uma ambiéncia parecida com os reflexos da agua.

Figura 88 — Pendente Andromeda para a Yamagiwa/ Japao, 2008.

Fonte: http://www.rosslovegrove.com/index.php/custom_type/andromeda/?category=lighting). Acesso
em: 29 jun 2016.

O propésito de utiliza-lo como exemplo foi 0 de evidenciar que existem outros
métodos, além da analogia funcional de interpretar as formas naturais e ainda assim,
fazer a Biomimética através de uma inspiracdo mais criativa e o emprego de
impressdes pessoais sobre o elemento, o que enfatiza que ndo apenas as funcdes
praticas do produto sdo responsaveis pela traducdo da referéncia natural, mas
também as fungdes estéticas e simbdlicas. A prova de tais argumentos esta em se

constatar a presenca dos principios biomiméticos nos projetos de Lovegrove. No


http://www.rosslovegrove.com/index.php/custom_type/ty-nant/?category=product
http://www.rosslovegrove.com/index.php/custom_type/andromeda/?category=lighting
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exemplo da garrafa d’agua, a esséncia formal e seméantica produzida, utilizou
claramente o principio da natureza como modelo; o material translucido, fino, leve,
sem rotulo, reciclavel, traduz a essencialidade e o sem desperdicio da natureza como
medida; por fim, a prépria inspiracdo em buscar num elemento natural a sua solucao
para o problema de embalagem para a agua, evidencia que também a utilizou como

mentora. A Figura 89 apresenta alguns dos projetos de Lovegrove.

Figura 89 — Produtos de Lovegrove: Cadeira Biophilia, Cadeira Go, Caixa de som Kef Muon, escada

DNA e Poste-assento Solar Tree.

Fonte: http://www.rosslovegrove.com. Acesso em: 29 jun 2016.



http://www.rosslovegrove.com/
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Um ultimo exemplo, para se fechar com chave de ouro, € o projeto Warka
Water inspirado no besouro do deserto ou besouro da Namibia. Este inseto foi
investigado por Andrew Parker (2001), da Universidade de Oxford, Reino Unido. O
animal capta a agua do ar através dos poros da sua carapaca, quando o ar umido
passa por suas saliéncias e sulcos microscépicos, condensam e sdo canalizados em
direcdo a sua boca, uma caracteristica adaptativa que permite a sobrevivéncia do
mesmo no deserto. Esta analogia funcional esta sendo implementada em varias
solucbes de artefatos, uma delas € produzida pela QinetiQ, no Reino Unido, onde
desenvolveu uma pelicula de plastico para recolher a 4gua, imitando a carapaca do

besouro, Gtil para capturar 4gua em areas ricas em névoa. (FORNIES, 2012)

Uma aplicacdo similar deste mesmo estudo foi desenvolvido pelos arquitetos
italianos Arturo Vittori e Andreas Vogler do estudio Architecture and Vision, o seu
Warka Water trata-se de uma incrivel torre feita com materiais naturais projetada para
recolher a umidade do ar por condensacdao, e depositar a agua num recipiente, sendo
capaz de captar cerca de 100 litros de agua/dia (Figura 90). Como o ar sempre
contém certa quantidade de agua, independente da temperatura do ambiente e da
condicdo de umidade, o projeto possibilita sua produgédo em praticamente qualquer

lugar.

Tudo comecou quando ambos foram visitar a Etidpia e ficaram preocupados
com a escassez de agua. Sobre isto, vale lembrar que o montante de habitantes do
planeta cresce a cada ano junto com a demanda por recursos naturais e a ONU
apontou que cerca de 2,4 bilhdes de pessoas (um terco da populacdo mundial) ndo
tém acesso a saneamento basico e dgua potavel. Uma resposta para esta situacao
alarmante foi buscar inspiragdo no meio bioldgico. No site do projeto, fazem alusdo a
varias inspiracfes biomiméticas, tais como o besouro da Namibia ja comentado, as
folhas da flor de I6tus, os fios da teia de aranha e o sistema integrado de coleta de
névoa em cactos, tudo isto é traduzido em materiais especificos e revestimentos que
podem melhorar a condensacéo do orvalho e o fluxo de agua, assim como melhorar
também a capacidade de armazenamento da malha. Outra referéncia biolégica citada
gue influenciou no design da casca externa do Warka, melhorando o fluxo de ar foram

as colmeias de cupins.
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Sua estrutura é baseada principalmente em bambu, cordas de fibras naturais
e um revestimento interno que € uma malha feita com plastico reciclado com a
tecnologia do besouro para captar as goticulas de orvalho que escorrem para uma
bacia no interior da torre. O trancado do bambu proporciona luminosidade, forca e
estabilidade e sdo unidos com pinos de metal e canhamo. Nas extremidades
superiores ficam pequenos espelhos que fazem com que 0s passaros se mantenham
longe e ndo contaminem a agua. A estrutura é toda modular, composta por 5 partes,
mede cerca de 10 metros e pesa 60 quilos. Pode ser construida do zero por 10
pessoas em 10 dias ou, se for s6 a montagem com as pecas prontas, em até 2h por
10 pessoas, sem a necessidade de andaimes e com as préprias maos. Custa em

média US$ 1000.

Além dos beneficios mais evidentes, o0 projeto incorpora a cultura local e uma
arquitetura vernacular incorporando técnicas de tecelagem etiope tradicionais no
produto. Inclusive, além de melhorar a condicéo de vida dessas pessoas, foi projetado
também para criar sombra, um espaco social que gera reunides publicas de educacéo
e 0 convivio social entre os moradores da comunidade, uma analogia também para a
a arvore nativa da regido, simbolicamente muito especial (a figueira) que na lingua

local africana é chamada de Warka.

O projeto foi apresentado pela primeira vez na Bienal de Arquitetura de
Veneza, em 2012, e € voltado para populac¢des rurais de paises em desenvolvimento,
onde a infra-estrutura para disponibilizar o acesso a agua potavel é quase impossivel.
Portanto, este é um belissimo exemplo biomimético com uma solucéo relativamente
simples, de baixo custo de implementacao, provando que observar a natureza permite
chegar a solugcdes em que o Design pode de fato contribuir na resolucdo dos

problemas do mundo.

Consideradas um caso especial, no proximo capitulo serdo apresentadas as
geodésicas de Buckminster Fuller que serdo pormenorizadas visando esclarecer
as diversas relacbes com o tema da Biomimética, assim como contribuir com a
bibliografia escassa em lingua portuguesa sobre o0 assunto, trazendo em questdo um

exemplo tdo bem elaborado mas de pouco uso no Brasil.
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Figura 90 — Projeto Warka Water de captacdo de agua baseado no besouro da Namibia.
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Fonte: http://www.warkawater.org/design. Acesso em: 30 jun 2016.
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3 AS GEODESICAS DE BUCKMINSTER FULLER

Segundo Forlani (1953), em 1922, Bauersfeld, cientista aleméo chefe de
design da industria Otica Carls Zeiss, desenvolveu a primeira cupula geodésica
revestida de cimento para abrigar um planetario, mas foi Buckminster Fuller quem
descobriu suas leis formadoras, construindo e divulgando suas propriedades em
inUmeros estudos de otimizacdo e que por ela recebeu a patente de n° 2.682.235 em
1954, tornando-a um icone da arquitetura moderna na década 50. Mas antes de
detalhar sobre o caso das geodésicas, também é importante conhecer um pouco mais

sobre o0 seu mais ilustre pesquisador.

3.1 Buckminster Fuller: Um Breve Histérico

Richard Buckminster Fuller, ou “Bucky”, como era chamado, nasceu em Milton,
Massachusetts (USA) em 01 de janeiro de 1895. Arquiteto, engenheiro, designer,
matematico, inventor, filésofo, visionario, professor, orador, autor, poeta e também
chamado de “Leonardo Da Vinci do século XX, justamente por toda esta
multidisciplinaridade; frequentou Harvard 2 vezes (1913/1915), mas foi expluso em
ambas por falta de concentracdo e motivacdo. Somente apos passar dificuldades
financeiras e perder a filha Alexandra, ainda com 3 anos, fatalidade que quase o levou

ao suicidio, foi que decidiu dar um outro rumo a vida.

O seu reconhecimento vem da sua perspectiva abrangente sobre os problemas
do mundo. Por mais de cinco décadas, ele desenvolveu solucdes pioneiras que
refletiam seu compromisso com o potencial de design inovador para criar tecnologias
com o intuito de “fazer mais com menos” como ocorre na natureza, e assim,
melhorar a vida humana. Pertencia a uma familia reconhecida por produzir
personalidades inclinadas ao ativismo e ao servico publico, e desenvolveu uma
compreensao inicial da natureza durante as excursdes familiares para Bear Island,
Maine, onde também se familiarizou com os principios de manutencédo e construcao

de barcos.

Por volta de 1913, trabalhou em uma usina no Canadéa, onde teve um forte
interesse em maquinas, aprendendo a modificar e melhorar o equipamento de
fabricacdo. De 1917 até 1919, serviu na Marinha dos EUA, onde desenvolveu mais

ainda sua aptidao para a engenharia inventando um guincho para barcos de resgate



154

gue poderia remover avides caidos da agua com tempo de salvar a vida dos pilotos,
como recompensa desse feito, foi indicado para receber treinamento de oficiais na
Academia Naval dos Estados Unidos. Em 1926, quando trabalhou na construtora do
seu sogro, James Monroe Hewlett, desenvolveu um novo método de producédo de
edificios de apartamentos modulares de facil construcdo de concreto armado, que

resultou na primeira das suas 25 patentes.

Depois da morte da filha primogénita, do declinio da construtora e do
desemprego, chegou a contemplar o suicidio, mas decidiu que nao tinha o direito de
tirar a propria vida, e que a partir de entéo iria usar suas experiéncias e intelecto a
servico dos outros. Como consequéncia, passou quase dois anos em recluso,
profundamente em contemplacao sobre o universo e como poderia melhor contribuir
para a humanidade, principalmente, usando a tecnologia para revolucionar a

construcdo e melhorar a habitagdo humana.

Neste tempo, conheceu Isamu Noguchi, arquiteto nipo-americano com quem
comecou a colaborar em varios projetos, criando a marca-conceito chamada
Dymaxion derivada dos termos Dynamic, Maximum, lon; representando sua filosofia
de design de "fazer mais com menos" e refletindo seu crescente reconhecimento da

tendéncia global para o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes.

Seu primeiro “artefato”, como chamava suas criagées, foi 0 projeto da Casa 4D
gue depois seria nomeada de Dymaxion House, uma casa de baixo custo, idealizada
para ser produzida em massa, que poderia ser aero-transportada para qualquer lugar
do mundo. Sobre ela, Fuller escreve em 1928: "E estruturada segundo o sistema
natural de seres humanos e arvores, com um tronco central ou espinha dorsal, a partir
do qual, todo o resto € independentemente pendurado, utilizando a gravidade em vez
de se opor a ela. O projeto representava uma inovacao radical, uma casca de aluminio
pendurada em um pilar central em que no topo do mastro existiam lentes destinadas
a dirigir o calor e a luz solar para onde desejado; o banheiro era composto por sistema
modular onde era todo montado na fabrica, o que incluia as tubulacbes, e
posteriormente montado no local dentro da casa, o que deu origem ao Dymaxion

Bathroom, um banheiro modular compacto, pré-fabricado, facil de ser instalado. O
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piso era composto por duas camadas de cabos tensionados tendo, entre eles, um

colchd@o pneumatico e, sobre eles, placas sélidas que compunham o assoalho.

Outra invencgéo, o Dymaxion Car, era um automovel aerodinamico de 3 rodas
gue podia fazer manobras com impressionante facilidade. Nas suas observacdes da
natureza, Fuller apreciava a perfeita aerodindmica e hidrodindmica dos passaros e
peixes, bem como o design de qualquer outra criatura cuja forma resultasse em um
maximo de eficiéncia e um minimo de resisténcia. Na sua idealizacdo, queria que o
seu veiculo fosse capaz de voar como um passaro, nadar como um peixe e andar
sobre terreno acidentado como um cavalo. O modelo mais aperfeigoado foi um triciclo
com rodas de borracha para viagens terrestres, dois motores a jato para viagens
aéreas e a configuracdo geral de uma mistura de cabeca de ganso com corpo de
golfinho para diminuir a forga de arrasto, tanto no ar quanto na agua. A idéia era
fornecer os dois juntos para dar total autonomia ao seu usuario e tanto a casa quanto
o carro deveriam ser totalmente autbnomos, uma vez fornecidos e instalados nao
necessitariam mais de estradas, aeroportos, eletricidade, esgotos, nem outros

servigos que ficam no controle do governo ou das grandes corporagoes.

Foram construidos alguns protétipos, tanto da casa quanto do carro, este
ualtimo inclusive se demonstrou mais aerodinamico e eficiente que os carros Ford da
época, mas estes projetos ndo foram adiante, ndo s6 por causa dos empecilhos
tecnoldgicos, relativos a materiais e processos de produc¢do vigentes, mas também
devido a fatores politicos. Eventualmente ele chegou a conclusdo que, se tais
inovacbes autbnomas estivessem disponiveis, as pessoas livre-pensantes
concluiriam rapidamente que a burocracia dominante seria dispensavel e que, pela
ordem natural das coisas, o Sistema entraria em colapso. Situa¢cdo essa que para ele
repercutiu como grande fator de entrave, principalmente de financiamentos

necessarios para implementacéo. (SIEDEN, 2000).

Ja as Dymaxion Deployment Units (Unidades de Implantacdo Dymaxion),
casas para producdo em massa, chegaram a serem usadas durante a Segunda
Guerra Mundial para abrigar tripulagdes de radar em locais remotos com climas

severos, mesmo nao se tornando populares para habitacao civil como ele pretendia.
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Paralelamente a estes desenvolvimentos, Fuller aperfeicoava a sua viséo
utopica de integrar as atividades socioecondmicas do homem numa Ciéncia de
Design Antecipatdrio Abrangente que se ocupasse em, efetivamente, distribuir,
com eficiéncia e justica, os recursos do planeta. Para tanto, passou a se interessar
por cartografia, pois estava insatisfeito com as projecdes do mapa-mundi existentes,
principalmente a tdo divulgada projecéo de Mercator, que distorcia o tamanho e a
dimenséo dos continentes, além de achatar as massas de terra firme nos polos. Em
1934, ele argumentava que qualquer um que fizesse um levantamento dos recursos
da Terra necessitaria de uma projecdo precisa do mundo, que mostrasse, com um
minimo de distor¢éo, as formas e dimensdes relativas das massas dos territorios, e
isto o levou a patente do Dymaxion Map em 1946, que retrata todo o planeta em um
Gnico mapa plano, sem distorcdo visivel das formas e tamanhos relativos dos

continentes, a primeira patente em cartografia dos ultimos 150 anos.

Ele descreve o método de projetar os dados numa superficie plana a partir de
uma superficie esférica (a Terra), com base na geometria do icosaedro esférico. Os
triangulos esféricos sédo subdivididos por uma malha de Grandes Circulos, em trés
sentidos, que, quando planificada, resultava em uma malha triangular equilatera
inclinada a 60° em relacdo ao horizonte. Isto resulta num mapa que ndo apresenta
deformacdes perceptiveis, sendo o primeiro e Unico a dar uma visdo completa da
geografia da Terra sem distor¢cdes aparentes das formas e dimensdes das massas
continentais. Segundo Fuller: "Uma unica ilha num Unico oceano”. Isto também
remete aos seus conceitos de Sinergia existente na natureza e foi concebido para
ajudar a humanidade a enfrentar melhor os problemas do mundo, levando as pessoas
a pensar de forma abrangente, vendo que todos estdo numa s6 ilha em que todos
precisam cooperar em beneficio do todo. Desta forma, no inicio dos anos 1950
cunhou o termo, "Spaceship Earth” (Nave espacial Terra) para descrever a natureza
integral do sistema vivo da Terra. (SIEDEN, 2000)

Por volta de 1947, com o fim da guerra, passou a se dedicar, até o fim da vida,
ao estudo da sua mais famosa estrutura, a cupula geodésica. Leves, econdmicas e
faceis de montar, elas envolvem mais espaco sem colunas do que qualquer outra
estrutura, distribuem eficientemente o estresse e podem suportar condi¢coes

extremas. S&o baseadas na sua "geometria sinérgica", sua exploracao ao longo da
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vida do design dos principios da natureza, sendo resultado de suas descobertas
revolucionarias sobre o equilibrio das forcas de compressdo e de tensdo na

construgao.

A partir da década de 1940 ele comecou a ensinar e dar palestra em diversas
universidades, incluindo Harvard, MIT, Southern lllinois University (SIU), etc. Em 1950
ele e a esposa Anne passaram a morar na Dome House (uma cupula geodésica). Em
1961, recebeu o prémio Charles Eliot Norton Professorship of Poetry em Harvard.
Mesmo tendo sido desprezado no inicio de sua carreira pelos estabelecimentos de
arquitetura e construcao, mais tarde foi reconhecido com grandes prémios cientificos,
industriais, de arquitetura e de design, tanto nos Estados Unidos, quanto no exterior.
Ja no final dos anos 60, esteve especialmente envolvido na criacdo do World Game,
uma simulacdo em grande escala e uma série de workshops utilizando um grande
Mapa Dymaxion para ajudar a humanidade a entender melhor, aproveitar e utilizar de

forma mais eficiente os recursos no mundo.

Recebeu 47 doutorados honoris causa e foi autor de 26 livros, dentre eles,
Synergetics (com quase 2000 paginas), passando grande parte da vida viajando pelo
mundo dando palestras e discutindo suas idéias com grandes audiéncias. Foi também
diretor de diversas empresas, dentre elas a: Dymaxion Corporation, Inc.; Geodesics,
Inc.; Synergetics, Inc. e Plydomes, Inc. Em 1983, pouco antes de sua morte, ele
recebeu a Medalha Presidencial da Liberdade, a mais alta honra civil da nagdo, com
uma citacdo reconhecendo que suas contribuicbes como um gedmetra, educador e
arquiteto-designer sdo benchmarks de realizacdo em seus campos. Em 1 de julho do
mesmo ano, Fuller faleceu de ataque cardiaco em Los Angeles (USA). Em 1999, a
biblioteca da Universidade de Stanford adquiriu do Buckminster Fuller Institute os
arquivos originais de Fuller que corresponde ao maior acervo de um unico individuo
ja processado, e levaria anos ou décadas, para passar por toda a cole¢cdo, com 450m
lineares de documentos do arquivo pessoal, com correspondéncias, manuscritos,
planos arquitetdnicos, modelos, notas, desenhos, publica¢des, milhares de artefatos,
documentarios e materiais audiovisuais (cerca de 2000 horas de video e gravacdes

de &udio). Na Figura 91, alguns exemplos da marca Dymaxion.
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Figura 91 — Casa, Carro, Unidad Implemental e Mapa DYMAXION.

DYMAXION HOUSE

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do Laborat6rio do BIODESIGN.

3.1.1 AS PRIMEIRAS CUPULAS GEODESICAS DE FULLER

Fuller se dedicou a estudar a geometria esférica, porque havia percebido que
a natureza favorecia esta forma em varias situacées em suas observacoes, seja nos
grandes corpos celestes, ou nos microorganismos do plancton marinho. Ele intuiu que
tal configuracéo correspondia ao proprio sistema estrutural da natureza e se dedicou

a compreender ainda mais a matematica da engenharia que resultaria nesse meio
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tdo eficiente de construcdo. Além disso, 0 processo que o levou para criacdo das
cupulas também foi muito influenciado pela sua experiéncia de ter trabalhado com
construcdes, percebendo que os domos ja haviam sido empregados desde que o0s
humanos comecaram a construir abrigos. Desta forma, observando os problemas
inerentes a técnicas construtivas convencionais (em oposi¢ao a facilidade com que
as estruturas da natureza séo erguidas), teve certeza de que podia aperfeicoar a
técnica de construcao esférica encontrada em construcdes primitivas indigenas, que
utilizavam galhos e dobras de arvores cortadas em forma de domo, cobertos com

peles de animais, folhagens, palha ou outros materiais. (SIEDEN, 2000)

Quando estas ideias comecaram a tomar forma, seus modelos iniciais de
cupulas foram esferas ou secfes de esferas construidos a partir do cruzamento de
pecas curvadas de material (cada um dos quais representando um arco do grande
circulo) que formavam triangulos. Por isto nomeou a invengdo de "Cuapula
geodeésica", porque as secdes ou arcos de grandes circulos também sdo chamados
geodésicas. O termo geodésica deriva do latim e significa "dividindo a Terra." Uma
linha geodésica é a menor distancia entre dois pontos em uma esfera. Mais tarde,
Bucky expandiu o conceito e transformou as pegas curvas em estruturas mais
complexas, inicialmente a partir de poliedros regulares de faces triangulares que eram
unidos para criar uma estrutura de forma esférica. Desta forma, a triangulacéo

permaneceu, assim como o nome inicial da invencgao. (SIEDEN, 2000)

Verificando que as construcdes de edificios tradicionais eram focadas em
angulos retos com configuracéo ortogonal, ele percebeu que este modelo ndo era tao
eficiente em grandes construcdes, pois ao contrario do que ocorre nas cupulas, gera
sempre a necessidade de que as paredes da base sejam muito mais espessas para
suportar o peso das secdes superiores, pois descobriu que as forcas de tenséo (forca
gue empurra para fora) e a compressao (forca que empurra para baixo) precisam
estar perfeitamente equilibradas em uma estrutura para que esta nao entre em
colapso. (SIEDEN, 2000)

Depois de varios estudos e dois anos de célculos, sua primeira grande cupula,
com cerca de 15m de diametro foi entdo construida com a ajuda do jovem assistente

Donald Richter. Com orgamento apertado, ela foi levantada no verdo de 1948, onde
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Fuller era professor, no Black Mountain College, na Carolina do Norte/lUSA, uma das
universidades mais revolucionarias do periodo, onde também lecionou o arquiteto
Walter Gropius, ex-diretor da Bauhaus. Com uma carga de perfis leves de aluminio
comprada pelo proprio Fuller no grande dia da montagem, quando os parafusos finais
foram fixados e a tenséo foi aplicada a estrutura, a fragil estrutura caiu quase que
imediatamente sobre si mesma. Em sua pressa para testar seus calculos, tinha
procedido sem o financiamento necessario para adquirir bons materiais, e por isto, a
cupula ruiu. (SIEDEN, 2000)

Mas nao desistiu e certamente aprendeu com a experiéncia. Depois desse
episédio foi ensinar no Instituto Chicago of Design, onde ele e seus alunos passaram
a dedicar grande parte do tempo para desenvolver e testar novos conceitos e modelos
melhores, para entdo, no verao seguinte, demonstrar o verdadeiro potencial das suas
cupulas geodésicas. Dessa vez havia juntado dinheiro suficiente com o pagamentos
das aulas para comprar melhores materiais para a nova cupula, com cerca de 4,2m
de didametro, construida com a melhor tubulacdo de aluminio para aeronaves e
coberta com um laminado de vinil plastico, esta permaneceu fixa e estavel no campus
durante todo o ver&o. Para demonstrar a eficiéncia do design para instrutores e alunos
céticos, Bucky e oito assistentes ficaram pendurados no quadro da estrutura, como
as criancas em um playground, imediatamente apds a sua conclusdo. (SIEDEN,
2000)

A Figura 92 mostra algumas imagens de Fuller com seus alunos, modelos e
cUpulas geodésicas, e a Figura 93, contém alguns desenhos de patentes das

geodésicas.
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Figura 92 — Imagens de Fuller com seus alunos, modelos e clpulas geodésicas.

Buckminster Fuller

CALL ME
TRINMTAB
BUCKY

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do Laboratério do BIODESIGN.
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Figura 93 — Imagens de desenhos das Patentes de Cupulas Geodésicas de Fuller.

Desenhos e Patentes-Buckminster Fuller
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Em 1953, Fuller foi chamado por Henri Ford Il (neto de Henri Ford) para cobrir
0 patio do edificio da sede corporativa em Dearborn (USA) em detrimento a
comemoracao do quinquagésimo aniversario da empresa. O prédio era de valor
inestimavel para o avd, que sempre amou o edificio redondo conhecido como
Rotunda, mas queria que o patio interior fosse coberto para que o espaco pudesse

ser protegido e utilizado durante o mal tempo. (SIEDEN, 2000)

Tendo sido concebido como uma estrutura temporaria, o edificio Rotunda era
fragil e ndo poderia suportar o peso de 160 toneladas que os engenheiros da Ford
haviam calculado para um domo de a¢o com estrutura convencional para a época.
Sob esta pressdo, as paredes finas do edificio entrariam em colapso, mas ainda
assim, Henry Ford Il era uma pessoa determinada, e queria o patio coberto. Para
resolver a situacdo, se sugeriu chamar Bucky, pois embora sua cupula geodésica
ainda nao tinha sido executada em nenhum projeto industrial, decidiram que deviam
ao menos solicitar sua opinido. Quando ele examinou a situagcao, respondeu que
certamente poderia fazer, e que a sua cupula com cerca de 27m de envergadura
pesaria apenas 8,5 toneladas, cerca de 20x mais leve que a estimativa dos
engenheiros da Ford, ficando também abaixo da expectativa 0 orcamento para o
projeto, mesmo com tempo apertado para conclusdo da obra, que se tende a ser mais
oneroso. O acordo foi assinado em janeiro de 1953, para se cumprir 0 prazo até abril.
Os engenheiros da Ford ficaram incrédulos, ndo se convencendo que as afirmacdes
do inventor eram validas, por isto, comecaram a trabalhar em um plano de
contingéncia, que ndo chegou a ser colocado em acado porque a cupula foi concluida
com éxito, dois dias antes do previsto. (Figura 94) (SIEDEN, 2000)

As secdes da cupula foram pré-fabricadas e, em seguida, suspensas a partir
de um mastro central, por isto, ndo foi necessario um andaime perigoso. A equipe de
construcdo trabalhou a partir de uma ponte erguida na parte superior do patio. A
cupula foi montada com cerca de 12.000 suportes de aluminio, cada um com cerca
de 1m de comprimento e pesando apenas 0,14kg. Uma vez que cada sec¢éo pesava
apenas cerca de 1,8kg, era levantada por uma unica pessoa, sem necessidade de
guindaste ou maquinaria pesada para icar até a area de montagem. Para completar
e fechar a estrutura, laminas de fibra de vidro tranparente foram instalados nos

pequenos painéis triangulares do quadro. Neste tempo, Fuller ainda néao tinha
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desenvolvido uma forma melhor de fixar os painéis. A cupula do edificio Rotunda
obteve éxito durante varios anos antes dos elementos comecaram a ter problema de
vazamento, que com a manutencgdao regular, o problema nao era grave, e 0s eventos
corporativos sob a cupula se tornardo tradicdo. Porém, num desses eventos, O
encontro anual da Ford no Natal de 1962, proximo da ocasido, uma manutenc¢ao para
conter os vazamentos, usando um magcarico para reparos com uma mistura de
gasolina para diluir o piche (pratica comum na época), causou um grande incéndio.
Uma vez que néo tinha sido planejada para ser uma estrutura permanente, a Rotunda
foi envolvida em chamas que destruiram o edificio e a primeira cupula geodésica

comercial.

Mas isto ndo impediu a notoriedade fornecida pelo projeto Ford, que resultou
num enorme interesse publico quase que instantaneo em Fuller e suas ideias,
chamando a atencdo de um grupo de cientistas que estavam lutando com outro
problema aparentemente insoltvel: a protecdo das instalacbes de radar em todo o
Artico. Mais uma vez, sua incrivel ctpula geodésica de fibra de vidro surpreendeu
todos os especialistas, provando que a estrutura era mais do que capaz de lidar com
essa dificil tarefa. (SIEDEN, 2000)

Figura 94 — Imagens da clupula geodésica da Rotunda, FORD.

Domo da Rotunda-FORD

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do Laboratério do BIODESIGN.
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A primeira aceitacdo mundial pela comunidade arquitetbnica ocorreu com a
Triennale de 1954 em Mildo (IT), estabelecida para a realizacdo de exposicoes
internacionais com o objetivo de apresentar as realizagfes mais inovadoras nas areas
de design, artesanato, arquitetura e urbanismo. O tema do ano foi: A vida entre o
artefato e a natureza, estando perfeitamente de acordo com o trabalho que tinha
iniciado para ajudar a fazer com que os recursos finitos da Terra atendessem as
necessidades de toda a humanidade sem interromper 0s processos ecoldgicos do
planeta. Mas n&o estava inscrito para competir no evento e sim para expor um design
de interior. Foram eviados entdo, 2 domos de papeldo de 13m de diametro, que
faziam parte da exposicdo da Geodesics, Inc. e poderiam ser facilmente enviados e
montados com as dire¢Oes impressas para facilitar o processo (Figura 95). Dessa
forma, foram instalados no jardim do castelo de Sforzesco em Mildo e causou
tamanha repercussao que ganhou o maior prémio do evento, mesmo sem ter sido

Inscrito para competir, 0 que demonstrava o seu grau de vanguardismo e inovagao.

Figura 95 — Imagens da clpula geodésica de papeldo apresentada na Trienalle de 1954 (Milao/IT).

Domo de Papel@o apresentado na Triennale di Milano (IT), 1954.

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do Laboratério do BIODESIGN.

Depois disso, os desenhos esféricos que podem sustentar seu proprio peso,
foram logo notados pelo governo dos EUA, que contratou a empresa do arquiteto, a
Geodesics Inc., para fazer pequenas cUpulas para o exército, dessa forma, os

militares norte-americanos se tornaram um de seus maiores clientes, usando as
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cupulas leves para cobrir esta¢des de radar em instalagdes ao redor do Circulo Polar
Artico e da Antartida, além de moradias rapidas e fortes para suportar a alta
velocidade dos ventos frios para os soldados no exterior. Assim, serviram para varias
finalidades na época das expedi¢cdes americanas: como casa, abrigos, laboratérios

de equipamentos cientificos, bases maritimas, espaciais, etc. (Figura 96)

Figura 96 — Imagens dos Domos Polares.

Polar Dome

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do Laboratério do BIODESIGN.

Em abril de 1960 ele montou a primeira casa cupula em Carbondale, a Fuller
Dome Home e nela viveu com sua esposa Anne até 1971 (Figura 97). Desde de
2002, uma organizacdo sem fins lucrativos decidiu transformar o local num museu a
honrar o legado de Bucky, promovendo o trabalho, os principios e 0 seu compromisso
de lidar com as necessidades mais basicas do mundo, preservando seus artefatos e
fornecendo programacao no espirito da esperanca Fuller para promover educacao
omni-bem-sucedida e um sustento de toda a humanidade. O museu preserva a casa
cupula original localizada na Ave. South Forest, 407 (Carbondale, lllinois/USA) e é
liderado por um Conselho de administracdo formado por educadores, arquitetos,
designers, artistas, eméritos aposentados, organizadores comunitérios e lideres que
representam uma confluéncia diversificada de individuos que se dedicam a

manifestar os ideais de Bucky hoje.
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Figura 97 — Imagens do Dome Home de Fuller em Carbondale (USA).

Fuller Dome Home

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do Laboratério do BIODESIGN.

Mais tarde, a cupula geodésica mais famosa de Fuller foi construida para ser
o pavilhdo dos Estados Unidos na feira internacional EXPO 1967 na ilha de Sainte-
Hélene em Montreal (Canada), a Biosphere, como chamou Fuller, com 76,25m de
diametro e 61m de altura (equivalente a um prédio de 20 andares). Ele empregou um
moédulo estrutural composto apresentando um triangulo na face externa e um
hexagono no lado interno para se ajustar ao arco. Estes elementos estavam
distanciados um metro na base e se aproximavam a medida que a edificacdo ganhava
altura. Para fechar toda a estrutura, foram utilizados 1900 painéis moldados em
acrilico, estes elementos conectados distribuem o peso da estrutura por toda a
superficie externa até tocar o solo. Para evitar a forma usual da meia esfera que
provocaria uma aparéncia achatada, o pavilhdo foi projetado na forma de 3/4 da
esfera. (DINIZ, 2006)
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Esta foi a mais complicadas de suas cupulas, pois usava um elaborado sistema
de telas de sombreamento retrateis, a fim de controlar a insolacdo e temperatura
interna, e eram operadas por computador de acordo com o giro solar, permitindo a
respiracéo do edificio. O sistema néo funcionou perfeitamente na ocasiao, talvez por
estar avancado demais para a época, como usualmente era a mente do idealizador.
Mas o Pavilhdo obteve grande sucesso, recebendo cerca de 11 milhdes de pessoas
em seis meses. A construcao € famosa até hoje nao s6 por sua forma, mas também
pelo conteudo apresentado na exposi¢éo. Além de sua forma marcante, era o Unico

transpassado pelos trilhos do mini-trem que circulava toda a exposic¢ao. (DINIZ, 2006)

Sobre a exposigéo, os curadores decidiram focar na Cultura Americana e na
conquista do espaco exterior sob o tema de América Criativa. Baseados na premissa
gue nao faria sentido provar a superioridade da tecnologia americana, ja evidente,
organizaram o conteldo em quatro setores tematicos. O primeiro era o Espirito
Americano, apresentava centenas de artefatos da arte popular. O segundo era o
Destino Lua, a parte mais popular do pavilh&o, o setor era alcancado através da maior
escada rolante até entdo construida com 40 metros na plataforma, que ilustrava o
ambicioso programa Apollo que levou o0 homem a lua em julho de 1969. Mostrava
capsulas espaciais reais como a Freedom Seven Mercury usada por Alan B. Shepard
em 1961 e a Gemini VII. Também foram mostrados foguetes, grandes maquetes de
satélites e paraquedas pendurados no teto do pavilhdo, assim como uma convincente
reproducdo da paisagem lunar onde a vida no espaco era apresentada através de

vestimentas, equipamentos e alimentos usados pelos astronautas. (DINIZ, 2006)

Outro setor intitulado de Pintura Americana, continha 23 grandes telas de
artistas reconhecidos nos anos 60, dentre eles, James Rosenquist, Claes Oldenburg,
Andy Warhol, Jaspter Johns, Jim Dine, Ellsworth Kelly, Barnett Newman, Robert
Rauschenberg e Roy Lichtenstein. O dltimo setor, chamado: Maquina dos Sonhos,
era devotado ao cinema de Hollywood, num misto de informagéo e entretenimento.
Fotos gigantes mostravam atores e atrizes como Mary Pickford e Marlon Brando e
trés telas passavam trechos de musicais e cenas de amor de filmes famosos como O
Vento Levou. Os organizadores da EXPO 67 conceberam o evento no sentido de
celebrar a colaboracéo e entendimento entre os povos em vez de exibir conquistas

industriais e tecnoldgicas. (DINIZ, 2006)
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Quase 40 anos depois, a Biosphére de Buckminster Fuller sobreviveu ao teste
do tempo e se transformou através de seu poder evocativo, numa ilustracao
eloquiente da intencdo de unir tecnologia e natureza. Mesmo sofrendo um incéndio
em seus painéis de acrilico e restando apenas a estrutura, ela ainda € um simbolo
vivo do Homem e seu Mundo, que capturou a imaginacao de milhdes de visitantes e
ainda esta |4, restaurada por Eric Gauthier, confirmando o status de Montreal como

uma cidade internacional. (DINIZ, 2006)

Atualmente a Biosfera de Montreal € um museu interativo que trabalha no
sentido de despertar a consciéncia a respeito do ecossistema dos Grandes Lagos e
do rio Saint-Lawrence. Em funcdo de sua arquitetura especifica, o consumo de
energia nesta construcdo € substancialmente reduzido, a combinacdo de sistemas
geotérmicos e tecnologias de ponta produz uma impressionante eficiéncia energética.
Comparados com as opc¢des elétricas convencionais, 0 sistema geotérmico promove
uma reducao no consumo de energia de 459MWh ou 21% anuais, 0 que é significante
considerando o uso extensivo de janelas na construcao e o clima nérdico do Canada.
(DINIZ, 2006)

A Figura 98 mostra algumas imagens da época e de hoje da Biosphere,
Pavilhdo dos Estados Unidos na EXPO 67 de Montreal.
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Figura 98 — Imagens da clUpula geodésica de Montreal/Canadéa (Biosphére).

Biosphere - Expo 67 - Monireal (Canadd)

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do Laboratério do BIODESIGN.
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Em 1965, concebeu o Fly's Eye Dome (“olho de mosca”), uma geometria
peculiar, mais organica, que apesar de ndo parecer, guarda 0s mesmo principios
construtivos da modulacéo triangular dos domos convencionais (Figura 99). Ele
projetou a cupula como sua idéia da casa portatil acessivel, do futuro, com janelas e
aberturas redondas na cupula para manter painéis solares e sistemas de coleta de
agua, permitindo assim que a cupula fosse auto-suficiente, e ainda pudesse ser
transportada por aeronaves, uma versao atualizada da Dymaxion House, que ele
chamou de "maquina de habitacdo autbnoma". Planejou fazer a estrutura modular
barata e portatil, mas o projeto ndo vingou e ele s6 construiu apenas trés protoétipos
de diferentes diametros: 3,6m (atualmente pertence a Norman Foster); 7,3m
(atualmente pertence a Craig Robins) e um de 15,24m (atualmente reside no parque

de Toulousse/FRA, construido com 50 pecas iguais de 4,5mm de espessura).

Na década de 1970 ele havia patenteado o conceito do Fly’s Eye Dome, mas
s6 o desenvolveu anos depois com John Warren, surfista e especialista em fibra de
vidro da Califérnia que inspirado por Bucky, construia suas proprias cupulas, as
Turtle-Dome (de hexagonos e pentagonos), e as vendia como abrigos de férias.
Fuller mostrou o projeto e o contratou para construir em fibra de vidro, entdo Warren
fez um protétipo de 3,6m de didmetro, que Fuller ficou tdo satisfeito com o resultado,
gue encomendou outros dois maiores. Quando ficaram prontas, exibiu a maior delas

numa exposi¢cado em Los Angeles, em 1981.

Quando faleceu, as trés cupulas ficaram armazenadas e s0 em 2012 o
Buckminster Fuller Institute comegou a procurar colecionadores para comprar e
restaurar as cupulas ja em estado de grave deterioracdo. "Foi incrivelmente
importante leva-la ao mundo”, disse Elizabeth Thompson, diretora executiva do
Instituto que chamou Robert Rubin, proprietario de casas icbnicas, e ele
imediatamente adquiriu a cUpula maior para fazer parte do recém-renovado festival
de arte de Toulouse, encontraram uma localizac&o ideal na margem do rio em Port
Viguerie, onde estaria no centro do festival brilhando magnificamente com sua nova
pintura. John Warren foi ajudar a instala-la e revé-la apés 35 anos que havia

construido.
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Figura 99 — Imagens do Fly’s Eye Dome em sua idealizagao e atualmente em Miami (USA).

Fly's Eye Dome

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do Laboratério do BIODESIGN e de (BALDWIN,
1996).
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Outras cupulas famosas receberam consultoria de Fuller, uma delas foi a
grandiosa cupula para a Union Tank Car Company, em 1959, com 117,04m de
didmetro e 73m de altura, em Louisiana (USA). Apresentava dupla camada, com
emprego de um conjunto do tubo e da tela por um lado, e células hexagonais pré-
fabricadas por outro lado, criando uma estrutura indeformavel. Também notavel, a
cupula do Climatron, em Saint-Louis (USA), construida em 1960 com 53m de
diametro e 21m de altura, também apresentando dupla camada com malhas
hexagonais em aluminio recoberta de plexiglas, cobrindo o Jardim Botanico. E
também, a Spruce Goose Hangar Dome em 1976, construida para abrigar o
grandioso hidroavido Spruce Goose, em Long Beach (USA) (Figura 100). (MARTINS
JUNIOR, 2008)

Figura 100 — Imagens das cupulas geodésicas do Union Tank, Climatron e Spruce Goose Hangar.

Dome para Union Tank Car Company, Loulsiana (USA) 1959. (T.C Howard/Synergetics, Inc.)

Climatron (Jardim Botanico), Missouri, St. Louis (USA), 1940. ( T.C Howard/Synergetics, Inc.)
s - ” -

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do Laboratério do BIODESIGN.
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Nesta compilacdo das mais representativas cupulas, ndo poderia deixar de fora
0 projeto utopico em que Fuller propés uma biosfera para regular o clima e reduzir a
poluicdo do ar na cidade de Nova York em 1959. Segundo o biégrafo Alden Hacth, o
projeto consistia em uma cupula de 3,22km de diametro cobrindo parte da cidade, da
rua 22th a 62th, alegando que as economias em condicionamento de ar, ruas limpas,
remocdo de neve e horas de trabalho perdidas resultante do frio, pagariam
rapidamente o investimento inicial de US$200 milhdes (para se ter idéia, de acordo
com o New York Times, a cidade gastou US$ 92,3 milh6es removendo a neve no ano
de 2014) (Figura 101). De acordo com sua analise, esta cupula teria o peso avaliado
em torno de 4000 toneladas e poderia ser montada em secdes de cinco toneladas

com auxilio de helicopteros em um periodo de trés meses.

Figura 101 — Imagens da clpula geodésica proposta por Fuller para a cidade de NY.

Domo para NY

VAV
v'
G

Fonte: http://www.treehugger.com/urban-design/look-bucky-fullers-dome-over-new-york-city.html.
Acesso em: 05 set 2016.

Uma das geodésicas mais famosas do mundo € a Spaceship Earth (Nave
Espacial Terra), o maior icone do parque tematico do Epcot Center (Disney
World/USA), inaugurada em 1982 em Orlando, na Flérida. Trata-se de uma esfera
geodésica com 49m de diametro composta de 954 painéis triangulares. O passeio
dentro dela também é chamado de Spaceship Earth, onde o0s visitantes experimentam

uma viagem através do tempo, sendo mostrado como 0s avan¢gos na comunicagao
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humana ajudaram a criar o futuro. A atracdo envolve um cronograma desde as
origens do homem pré-historico até o alvorecer do século 21, projetada com a ajuda
do escritor de fic¢ao cientifica Ray Bradbury. (HENCH, 2009)

Walt Disney estava profundamente interessado no progresso e no trabalho de
grandes futuristas de seu tempo, como Ray Bradbury, mas a grande mente, em
particular, que realmente inspirou o0 nome e a forma da atracdo classica do Epcot foi
mesmo a de Fuller, quando em 1968, publicou o livro "Manual de Operag¢des para a
Nave Espacial Terra", no qual ele chama as pessoas de astronautas e descreve o
planeta Terra como uma nave que precisa de manutencdo continua para continuar
operando, assim como ocorre num veiculo. Isto acabou por dar a ideia para o nome

da atracdo e da obra.

De acordo com John Hench em seu livro "Designing Disney", o trabalho de
Fuller foi uma enorme inspiracdo para moldar o que se tornaria o icone do parque,
ele diz que desde o inicio pensaram numa grande esfera como icone do Epcot
(Experimental Prototipo da Comunidade de Amanha), um parque tematico focado em
inovacdes tecnoldgicas, que precisava de uma peca central para encarnar o tema do
parque e atrair os convidados, mas ainda, ter espaco suficiente para abrigar dentro
dela a atracdo. Como haviam visto a clpula da Expo '67 em Montreal e sabiam sobre
suas ideias sobre a Spaceship Earth, tudo casou com os ideias do projeto. (HENCH,
2009)

A parte superior do Epcot apresenta 3/4 da geodésica que repousa sobre uma
plataforma com 6 apoios, e o fundo com os restantes 1/4 da geodésica. Estes apoios
suportam a plataforma de aco no perimetro da esfera, a cerca de 30 graus. A parte
superior apoia-se na plataforma e sua grade de aco suporta as duas estruturas
helicoidais do sistema de passeio do show no interior da geodéisca. A construcao
levou 26 meses e 40.800 horas de trabalho. Um carro pequeno de servico €
estacionado entre as superficies estruturais e de revestimento, e pode carregar um
técnico para fazer reparos. Precisavam de um exterior impermeavel e resistente ao
fogo para proteger os visitantes, como ainda n&o havia nenhum material que pudesse
realizar tudo, nasceu entdo o conceito de esfera dentro da esfera para resolver o
problema. (HENCH, 2009)
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Os painéis triangulares de aco com uma folha de neoprene impermeabilizante
foram ligados para formar a estrutura interna. A estrutura externa seria puramente
estética e para isto escolheram o material chamado Alucobond, que contém um
plastico de polietileno intercalado entre duas folhas de aluminio. A estrutura basica
do invélucro interno € uma matriz de grandes tridngulos, e para a casca externa, John
decidiu subdividir cada um dos grandes triangulos em 4 triangulos menores e cada
um desses em piramides triangulares feitas de Alucobond, o que é visto na Spaceship
Earth. Em teoria, existem 11.520 tridngulos isésceles totais formando 3840 pontos,
mas na realidade, alguns desses triangulos sao parcialmente ou totalmente
inexistentes devido a suportes e portas. Outra questdo resolvida no projeto é o
escoamento da agua da chuva, ao deixar lacunas entre as facetas de Alucobond, a
agua da chuva escorre para a estrutura interior impermeavel, onde se acumula em
um sistema de calha escondido perto do equador, em seguida, é levado para a Lagoa
World Showcase. (HENCH, 2009)

Uma ultima cupula a ser referenciada trata-se do Telus World Science
(Vancouver/CAN). Esta ndo obteve consultoria de Buckminster, mas seu arquiteto,
Bruno Freschi, exp0s ter sido muito influenciado por ele quando concluiu o projeto em

1985 para sediar a EXPO 86. Hoje, a estrutura comporta um grande teatro.

Todos estes projetos remetem a vantagem estrutural das geodésicas de
manter sua forma simplesmente pela natureza de seu projeto. Na verdade, mais na
frente se vera que quanto maior a cupula, mais forte ela se torna. A diversidade das
aplicacbes das geodésicas de Buckminster Fuller em seu tempo, do ponto de vista
funcional, escolha dos materiais e condicfes climaticas, sdo um reflexo da eficiéncia
da sua teoria estrutural. Muitos projetistas foram e sao inspirados em todo o mundo
por estas geodésicas, que de tao leves, podiam ser entregues prontas de avido no
local, respondiam a todas as condi¢des climaticas e que resultou em mais de cem
industriais que se beneficiaram de licencas para fabricacdo. (MARTINS JUNIOR,
2008)

Por fim, na Figura 102, imagens com detalhes da geodésica Spaceship Earth

do Epcot (USA) e também do Telus World Science em Vancouver (CAN).
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Figura 102 — Imagens da esfera geodésica Spaceship Earth Orlando (USA) e da cupula do Telus

World Science em Vancouver (CAN).

Epicot Center/Spaceship Earth Orlando (USA), 1982 (Design by John Hench)
\ |

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do Laboratério do BIODESIGN e

http://www.disneyparkhistory.com/spaceship-earth.html. Acesso em 05 set 2016.
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3.2 A Geometria das Cupulas Geodésicas de Fuller

A geometria das geodésicas normalmente corresponde a um poliedro esférico
de faces planas triangulares cujos vértices coincidem com a superficie de uma esfera
imaginaria que o circunscreve. Quando completa, é chamada de esfera geodésica, e
domo ou cupula geodésica quando incompleta, parecer apenas uma fracdo da esfera

geodésica. (Figura 103)

Figura 103 — Exemplo de esfera e domo ou clpula geodésica.

Esfera Geodésica Domos ou Cipulas Geodésicas

Fonte: Elaborado pela autora adaptado de
https://simplydifferently.org/Geodesic_Polyhedra?page=10#Geodesic lcosahedron. Acesso em: 07
set 2016.

Na maioria das vezes, derivam da divisdo das faces dos poliedros regulares
platdnicos de face triangular, ou seja, do tetraedro, do octaedro e do melhor e mais
comum a ser utilizado, inclusive por Fuller, do icosaedro (20 triangulos regulares),

por ser o mais arrendondado dos 3. (Figura 104)

Figura 104 — Tetraedro, octaedro e icosaedro, chamados por Fuller de “os trés sistemas estruturais

primarios no Universo “.

Tefraedro Ocfaedro lcosaedro

Fonte: Elaborado pela autora adaptado de https://simplydifferently.org/Geodesic _Polyhedra. Acesso
em: 07 set 2017.
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Esta divisdo dos triangulos maiores em triangulos menores pode ocorrer de
diversas formas, gerando diferentes desenhos para cupulas geodésicas em potencial.
A Figura 105 correponde as 3 classes Geodésicas derivadas do icosaedro (Classes
[, Il e lll), com suas diferentes formas de divisdo, porém, serédo explicadas apenas as
classes 1 e 2, pois ndo foram encontradas descricées, nem exemplos da Classe IlI.
A mais usual e comum dentre elas é a Classe |, também chamada Alternate, em
virtude de uma menor quantidade de triangulos gerados, e pela pequena diferenca
de tamanhos entre eles. Apresentam a divisdo apenas em linhas paralelas a cada
lado do triangulo, e é esta classe que Fuller mais representou e sera esta que este
trabalho abordara. A outra € a Classe Il, também chamada Triacon, cuja divisdo se
da por linhas ortogonais a cada lado do triangulo (possuem 90° com cada lado).

Observa-se um maior namero de triangulos gerados nesta que na Classe I.

Figura 105 — Exemplos de Classes de Geodésica, Classe | e Classe Il.
Classes Geodésicas
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. l, \ ’\
y % / \
/ R/ \\_
\/ \ / 3
Chass {f 2 Sy
7 2v
o
i x | i ¥ 7 \ . o [ Ty
P \ ’/ 4 \I\ ! + ’ \| il . { \,: /S ’ \/
’ \ T i T x y \ st B - -
Cisy 11T { /," LA : \', /\ “; i \.’ ' ! /‘\ ‘-Q"\a ./'; ) '\f‘,’r«‘ ] '\,
| -~ > - < — _— g o | o
] S 2 = N 4 F Xp T
%K) Geodésica 2w Classe fiAliermate) Geadésica 2viClasse HiTviacon)

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Kitrick, 2004 e
https://simplydifferently.org/Geodesic_Polyhedra?page=10 Acesso em: 07 set 2016.

Uma outra caracteristica importante associada as cupulas geodésicas trata da
freqliéncia, representada pela letra grega (Nu) v, que indica quantas vezes cada lado
do triangulo principal € subdividido. Quanto maior o nimero da frequéncia, maior o
namero de divisdes e de tridangulos, e portanto, maior a sua resisténcia, mais redonda

€ a sua aparéncia e também maior é a sua complexidade.
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Para facilitar o entendimento, pode-se associa-la com a densidade de
triangulos. Por exemplo, para gerar diferentes estruturas geodésicas com 0 mesmo
didmetro, basta aumentar o namero da frequéncia. Os trés sdlidos platdnicos, o
tetraedro, o octaedro e o icosaedro, sdo consideradas esferas geodésicas de
frequéncia 1 (1v). Considerando-se uma esfera geodésica derivada do icosaedro da
Classe |, para f=2v, divide-se com linhas paralelas a cada lado do triangulo por 2
cada lado da face triangular, gerando 4 triangulos menores, para f=3v, divide-se por
3 cada lado, gerando 9 triAngulos menores, e assim por diante. O numero de
triangulos gerados por cada triangulo dividido é derivado da formula: frequéncia ao

guadrado - ()2, ou seja, para f=5v, existirdo (5)2,0u seja, 25 triangulos. (Figura 106)

Figura 106 — Nimeros de triangulos gerados da divisdo do tridngulo base do icosaedro de acordo

com o namero da frequéncia.

lcosaedro f=1V f=2V f=3Vv

f=4Vv f=5V f=6V
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Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, para obter o numero de triangulos total da geodésica derivada
do icosaedro, basta multiplicar o valor encontrado do nimero de triangulos menores
por 20, ou seja, para uma geodeésica de frequéncia 2, se tera 80 triangulos ao todo,
ou, 40 para o domo, f=2 (f2=22=4 x 20 = 80 triangulos para a esfera, e 40 para o domo).
Entdo, a esfera geodésica completa 3v tera 180 triangulos, 4v tera 320 triangulos,

5v tera 500 triangulos, 6v tera 720 triangulos, e assim por diante.
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A Figura 107 mostra diferentes frequéncias para gerar as esferas geodésicas
derivadas dos 3 solidos platonicos, observa-se bem as divisdes mais regulares nas
geodésicas derivadas do icosaedro, devido a isto, e por ser 0 sélido mais usado por
Fuller, que experimentou as vantagens econdmicas desta escolha, a partir de agora,
guando se falar de esfera geodésica neste trabalho, sera referente a Classe | derivada
do icosaedro. Embora, deixa-se claro que existem outras cupulas derivadas de

solidos diferentes e até mesmo de diferentes métodos.

Figura 107 — Geodésicas de diferentes frequéncias derivadas do tetraedro, octaedro e icosaedro

Geodésicas de diferentes frequéncias

lcosaedro _
N
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. Fonte: Elaborado pela autora adaptado de

http://phrogz.net/CSS/Geodesics/VariousGeodesics planar.png. Acesso em: 07 set 2016.

Percebe-se entdo, que o segredo que define a transformacé&o do poliedro em
uma geodésica acontece quando essa divisdo em triangulos menores passa para o
espaco 3D, com a alteracdo do comprimento das linhas internas desenhadas e
geracao de angulos, dando ao sélido uma aparéncia mais esférica. Nesta projecao, o
tamanho que era regular nas hastes do triangulo original do icosaedro, passa a sofrer
variacfes, ou seja, tais triangulos deixam de ser equilateros e comecam a ter
tamanhos de hastes diferentes. Observa-se que este também é o motivo pelo qual se
prefere utilizar o icosaedro, pois apresenta mais regularidade e pouca diferenca de
tamanhos dos triangulos gerados do que o tetraedro e o octaedro, e isto facilita a

fabricacdo. Numa geodésica 2v Classe |, se ter4 2 tamanhos de haste, numa 3v, 3
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tipos, numa 4v, 6 tipos, etc., como se vera de forma mais detalhada adiante. (DAVIS,
2004)

Uma observacdo importante é que a geodésica resultante terd sempre seis
tridngulos em cada vértice, exceto aqueles localizados nos doze vértices do icosaedro
original, que continuam a juntar cinco triangulos (Figura 108). O sistema pode ter
indefinidamente muitos vértices com 6 triangulos (configuracdo hexagonal), mas a
existéncia de exatamente 12 vértices com 5 tridngulos (configuragdo pentagonal) é
uma caracteristica e pré-requisito para se obter geodésicas derivadas do icosaedro,
ou seja, independente da frequéncia, se ter4 apenas 12 pentdgonos (para uma
geodésica inteira) e 6 pentagonos (para o domo hemisférico ou uma fragcdo menor
dele). (EDMONDSON, 2007)

Figura 108 — As geodésicas derivadas do icosaedro possuem organizacdo dos triangulos em 12

pentagonos e hexagonos em nameros variaveis.

Padrao pentagonal e hexagonal na geodésica

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-
69962013000200003&script=sci_arttext&ting=en. Acesso em: 07 set 2016.

Em outras palavras, como seus triangulos sdo normalmente organizados em
pentagonos e hexagonos, pode-se juntar os triangulos e formar geodésicas apenas
com estes 12 pentdgonos e hexagonos, configuragao vista nas “buckyballs”
(alotrépico do Ceo), esta organizacdo possui menor forca estrutural e € menos estavel
gue a situacao triangulada, mas facilita a montagem de cupulas enormes, pois diminui

0 numero de componentes, e consequentemente, o numero de conexdes, conceito
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usado no Eden Project, a maior estufa do mundo, que mais adiante sera melhor
analisada. Também pode-se obter esta configuracdo de geodésica hexa-penta
através do dual de qualquer geodésica triangulada. Os poliedros duais sdo também
chamados reciprocos, as faces do dual correspondem aos vértices do original, assim
como seus Vértices correspondem as faces do original. A buckyball derivada do dual
de uma geodésica de frequéncia 3 é também um sélido de arquimedes chamado de

Icosaedro truncado. (Figura 109)

Figura 109 — Buckyball, configuracbes hexa-penta nas geodésicas, solido pode ser derivado do dual

da geodésica icosaédrica ou do truncamento do icosaedro.

Buckyball, Icosaedro Truncado, geodésica hexa-penta

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de
https://simplydifferently.org/Geodesic_Polyhedra?page=13#Geodesic Truncated Icosahedron.
Acesso em 07 set 2016.

Outros padrbes de divisbes mais complexos também podem ainda ser
adotados, com variagcdes no tamanho dos triangulo base do icosaedro, divisdo em
forma de estrela, adicdo ou remocdo de partes de seus variantes
pentdgono/hexagono, ou seja, se pode formar novos médulos baseados na mesma
geometria triangular, mas formando novos rearranjos; ou ainda, um padrdo ainda
mais complexo onde o domo resultante se apresenta ondulado ou curvo. Enfim, séo
muitas as possibilidades. A superficie da esfera também pode ser dividida e
posteriormente estruturada em faces de camadas duplas (double layer faces), que

reforcam a forca estrutural de cupulas de grandes dimensfes. Na Figura 110 séo


https://simplydifferently.org/Geodesic_Polyhedra?page=13%23Geodesic%20Truncated%20Icosahedron
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mostrados alguns exemplos dessas variagfes e de camadas dupla a partir de uma
divisao triangulada. (DINIZ, 2006)

Figura 110 — Diferentes padrdes de geodésicas por modificagdo ou rearranjo do triangulo principal e

exemplo de camada dupla.

Variagbes das geodésicas e dupla camada

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do Laboratério do Biodesign.

Sabendo-se o raio da cupula que se pretende construir e definindo a frequéncia
gue se deseja, ha a possibilidade de calcular as dimensdes, quantidade das barras e

nés que sdo necessarios. Para facilitar estes calculos, normalmente usa-se uma
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calculadora geodésica, disponivel em diversos websites na internet, tais como o

http://www.desertdomes.com ou o0 http://www.domerama.com/calculators/. Eles

fornecem de maneira mais rapida e pratica, o nimero de arestas, vértices, faces,
angulos e dimencdes das barras necessarias, além de gerar um pratico modelo virtual
tridimensional, organizando os tamanhos das diferentes barras por cores distintas, o

gue ajuda na construcdo prévia de uma maquete para facilitar a montagem.

Como pode ser visto no exemplo do desertdome na Figura 111, o diagrama
mostra 3 cores diferentes, para os 3 tamanhos de arestas/barras diferentes, o
tamanho A (amarelo) para as barras internas dos pentdgonos, o tamanho C
(vermelho) para as barras internas do hexagono e o tamanho B (azul), para as barras
do contorno externo dos pentagonos e hexagonos. Uma dica para identificar a
frequéncia do triangulo base/principal apenas olhando um diagrama é sempre ligar
os pontos do centro de 3 pentagonos numa formacéo triangular, e contar o nimero
de triangulos menores inscritos em um dos lados, no caso desse exemplo, sédo 3,

entdo a frequéncia é 3v.

Figura 111 — Exemplo de calculadora Geodésica com diagrama de montagem.

Calculadora Geodésica

Dosve Babese

P e

strut length = dome radius * strut factor

——
Serut! St factor | 3 &:l( £ Sphere I\

al 3ass2 [3ofs0] 60 N

C 41241 |50(80] 120
|

] B 403¢s |20 itt 90
{ [

Hway comnectors! 15115 0
r

|

Fonte: www.desertdomes.com/dome3calc.html. Acesso em: 3 fev 2016.

Esta ferramenta tem ajudado muitas pessoas a conseguirem construir suas
préprias cupulas, isto é possivel porque alguns dados importantes para estes

célculos, como o Strut fator (fator de suporte) e 0 angulo que se necessita para cada


http://www.desertdomes.com/
http://www.domerama.com/calculators/
http://www.desertdomes.com/dome3calc.html
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haste, possuem uma tabela de valores fixos para cada frequéncia. O Strut fator é
ligado ao tamanho das barras, sendo diretamente proporcional ao raio, entdo, a
formula para o comprimento de C) = Strut fatorp) x raio do domo. No exemplo
acima, o Strut fator para A na frequéncia 3v é de 0.34862, se o raio for 2m, entdo o
seu comprimento deve ser 0.697m ou 69,7cm. Nas Figuras 112 e 113 mostram
tabelas com estes valores fixos do Strut fator e dos angulos de todas as barras para
as frequéncias 1v, 2v, 3v, 4v, 5v e 6v e também os diagramas com os triangulos base
para ajudar a identificar os diferentes comprimentos de barras, nestas figuras também
fica mais clara a identificacdo desse triangulo principal derivado do icosaedro.
Observa-se ainda que quanto maior a frequéncia, maior a quantidade de barras

diferentes.
Formulas para geodésicas derivadas do icosaedro, Class |, onde:

(nu) v = frequéncia, V é a quantidade de vértices (n0S) necessarios, F é a
guantidade de faces ou triangulos gerados, E é a quantidade de arestas ou barras, C

€ 0 comprimento da aresta ou barra e r € o raio do domo.

1) V= 10v2+ 2

2) F=20v2

3) E=30v2

4) C = Strut fator x r

Com estas férmulas, as tabelas com os struts fator e os angulos, fica mais facil
conseguir desenvolver geodésicas de frequéncia 1v até 6v. Para frequéncias maiores
sera necessario calcular o strut fator e os angulos para a nova frequéncia ou ter
acesso a estes dados através de alguma empresa especializada em fabricacdo

personalisada de domos geodésicos.
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Figura 112 — Tabelas com os Strut Fator e 0s &ngulos e diagramas para as frequéncias 1v, 2v e 3v.

Strut StrutFator  Angulo

_A | 1.05146 | .72
A A
A
Tridngulo Base

Strut Strut Fator ~ Angulo
A | 0.61803 15.86°

B 054453 18°

Tndngulo Base

(Fonte: http://www.desertdomes.com/formula.html; http://www.domerama.com/calculators/. Acesso
em: 3 fev 2016.
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Figura 113 — Tabelas com os Strut Fator e os &ngulos e diagramas para as frequéncias 4v, 5v e 6v.

0.25318

7.27°

A

B 029524 849
C 029453 847
D 0.31287 9.35°
E 032492 859
F 029859 9

A 0.1625872 4.46°
B 0.1904769 | 65.22°
c 0.1819083 5.38°
D 02028197  547°
E 0.1873834 5.68°
F 01980126 582
G 02059077  591°
H 02153537 6.18°
I 02166282 6.22°

Strut Fator

0.19814743 569

Strut

A

[ 0.23179025 6.48°
c 0.22568578  6.65°
D 0.24724291  6.66°
E 0.25516701  7.04°
F 0.24508578 7.05°
G 0.24159810  7.10°
H 0.23159740 7.33°
| 0.24534642  7.52°

Fonte: http://www.desertdomes.com/formula.html; http://www.domerama.com/calculators/. Acesso
em: 3 fev 2016.
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Ainda sobre estes angulos, é possivel observar que para uma montagem com
barras, estas ndo sao curvas, permanecem retas, havendo a necessidade apenas de
gue suas extremidades sejam curvadas de acordo com os angulos da tabela, se pode
fazer isto apertando a extremidade em um torno e dobrando o tubo até um gabarito
com o angulo desejado. A precisao da curva ndo é tdo importante, pois na montagem
0s angulos se ajustam e os suportes vao dobrar para os angulos exatos por conta
propria. Dessa forma, para facilitar o trabalho e a execucdo de gabaritos numa

montagem, pode-se arredondar estes angulos de flexado da seguinte maneira:

1) Cdpula 1v: Todas com 32° em cada extremidade.

2) Cupula 2v: Barra A com 18°, e B com 16° em cada extremidade.
3) Cupula 3v: Barra A com 10°, B e C com 12° em cada extremidade.
4) Cdapula 4v: Todas as barras com 7°-9° em cada extremidade.

5) Cupula 5v: Todas as barras com 6°-7° em cada extremidade.

6) Cupula 6v: Todas as barras com 5°-6° em cada extremidade.

As seguintes Figuras 114, 115 e 116 apresentam os valores e informacgdes
necessarias sobre cupulas geodésicas de frequéncias 1v, 2v, 3v, 4v, 5v e 6v, numa
simulacdo de ambas com o0 mesmo diametro (6m), para se verificar as diferencas de
valores, configuracdo, angulos, quantidade e comprimentos das hastes, quantidade
e tipos de conectors (nés), que podem variar para 4, 5 ou 6 conexdes na situacao

de domo e apenas 5 e 6 nas esferas geodésicas.

Outro detalhe que se deve atentar é que as frequéncias geodésicas de numero
impar normalmente ndo vao gerar domos ou hemisférios perfeitos (1/2 da esfera
geodéica), mas fracbes da mesma. A 1v corresponde a 2/3 da esfera geodésica; a
3v e a 5v geram 2 tamanhos, 3/8 e 5/8 da esfera geodésica, e assim por diante
(Figura 117). Por conta disso, possuem uma base irregular (borda em zigue-zague),
ou seja, ndo tem uma base plana, porém, existem versdes chamadas Kruschke
method, que modificam os tamanhos e angulos das barras para forcar esse apoio
plano na base, além disso, ndo apenas estas, mas qualquer esfera geodésica pode

ser dividida em diferentes fragdes.
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Figura 114 — Tabela de dados e representagfes das geodésicas 1v e 2v com 6m de diametro.

Frequéncia 1

d=6m/ r=3m/ hdomo=4,342m

V(vértices)= 12 (esfera)

F(iaces)= 20 (esfera)

E(arestas)= 30 (esfera)
wafl 60 II =

A 3.154m 25 | 30 [3.7

Conector de 4 6 | 12 | — ‘

Conector de 5 5 o | — |

A A
A

Trigngulo Base

Frequéncia 2

d=6m/ r=3m/ hdome=3m

V(vértices)= 42 (estera)

F(taces)= 80 (esfera)

E{arestas)= 120 (estera)
Shut Dimenso = Domo  Esfera «

A 1.854m 35 60 158°
B 163%m | 30 | 60 18
Conector de 4 10 ‘ 0 -
Conectorde5 | & 12 | —

i QGngc?qf de é 10 30 —

Tridngulo Bese

Fonte: http://www.desertdomes.com/formula.html; http://www.domerama.com/calculators/;

https://simplydifferently.org/Geodesic_Dome Notes?page=3#The Icosahedron. Acesso em: 3 fev
2016.
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Figura 115 — Tabela de dados e representacfes das geodésicas 3v e 4v com 6m de diametro.

Frequéncia 3 Damo
TSN
d=6m/ r=3m/ hdomo=3,563m ZATNINN
AVAVAVAR.

V(vérices)= 92 (esfera)

F(iaces)= 180 (esfera)

E(arestas)= 270 (esfera) \
Shut  DimensGo Domos Esfera «
A 1.045m | 30 | 60 10°
B 1.210m 55 90 116
c 1.237m | 80 120 11.9°
(Conectorded4 | 15 | 0 —
Conectordes | 6 | 12—
Conectordeé | 40 80 — |

Tridngule Base

Frequéncia 4 Esfera Domo

d=6m/ r=3m/ hdome=3m

V(véitices)= 162 (estera)

F(taces)= 320 (estera)

E{arestas)= 480 (estera)

A 0.759m | 30 | 60 7.3°
B  088m | 30 40 85°
€ 0.883m 0 | 120 85
D 09%8m | 70 | 120 9.4
E  0974m | 30 | 40 84
F_08%m | 30 | 60 9
Conector de 4 20 0 —
Coneclordes | 6 | 12 — |
Conectordeé 45 150 —

Tridngulo Bose

Fonte: http://www.desertdomes.com/formula.html; http://www.domerama.com/calculators/;

https://simplydifferently.org/Geodesic_Dome Notes?page=3#The Icosahedron. Acesso em: 3 fev
2016.
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Figura 116 — Tabela de dados e representacfes das geodésicas 5v e 6v com 6m de diametro.

Frequéncia 5 Esfera Domo

%ﬂ%‘;\ o
d=6m/ r=3m/ hdomo=3,334m (7N Fo S
AN ATARLY, . ? e R NG

AV T ANAN (s S EAYANNYY

AT TSINANN sy TAWANARS

V(vénices)= 252 (esfera)

F(iaces)= 500 (esfera)

E(arestas)= 750 (esfera) \

Strut  Dimensgo Don;-:m]ahm[ x|

A 0.594m 60 | 4.7°
B 0695m 30 | 60  52°
c | 0477m 60 | 120 | 5.
D 074Im 70 | 120 | 5,
"E | 0765m 70 | 120 | 5.7°
F| 073m 80 | 120 @ 58°
G | 0784m 35 | 60 59
H  0.694m 30 | 60 | 620
| | 073%m 20 | 30  62°
Conector de 4 25 1 0 l
Conectorde 5 [ } 12 }
Conector de 6 120 | 240  — |

Frequéncia 6

d=6m/ r=3m/ hdome=3m

V(vértices)= 362 (estera)

F(taces)= 720 (estera)

E(arestas)= 1080 (esfera)

A 0487m | 30 = 60 57°
B 0.571m 30 40 6.
Ik 0.545m 40 | 120 6.7°

D  0.408m 90 180

E 0.562m 30 60

i 0.594m 40 120

G 0.617m 130 240

H  0.446m 85 120

I 0.449m | 120 |'7.5° |
Conector de 4 | 30 0
Coneclordes | 6 | 12  — 7 .0 oBase
Conector de é | 160 30 —_

Fonte: http://www.desertdomes.com/formula.html; http://www.domerama.com/calculators/;

https://simplydifferently.org/Geodesic_Dome Notes?page=3#The Icosahedron. Acesso em: 3 fev
2016.
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Figura 117 — Geodésicas de frequéncia impar ndo geram hemisférios geodésicos, como o exemplo

da 3v e a 5v que geram fra¢Bes as fracdes 3/8 e 5/8.

3v-3/8 Jv-5/8 Sv-3/8 5v-5/8

17775
AP AV AVAYANALY.
| T AVAVAYAARY

Fonte: https://simplydifferently.org/Geodesic Dome Notes?page=3#The Icosahedron. Acesso em: 3
fev 2016.

Para exemplificar, a Figura 118 apresenta um esquema ilustrado de uma

sequéncia com a ordem de montagem para uma cupula geodésica 3v Classe |.

Figura 118 — Tabelas com os Strut Fator e os angulos e diagramas para as frequéncias 4v, 5v e 6v.
Esquema de montagem de cipula geodésica

ey ; 7

Fonte: http://sketchup.dozuki.com/Guide/On+site+assembly/28. Acesso em: 3 fev 2016.



https://simplydifferently.org/Geodesic_Dome_Notes?page=3%23The%20Icosahedron
http://sketchup.dozuki.com/Guide/On+site+assembly/28

194

O site da empresa domosgeodesicos.es fornece indicagéo sobre a escolha das
frequéncias, revelando que para uma estufa média, por exemplo, a mais indicada € a
3v, em casos de domos para residéncia ou outras aplica¢des a 4v € ideal para gerar
um hemisfério perfeito, mas se o objetivo for domos ainda maiores ou para lugares
gue sofram com intempéries naturais, indica as 5v ou 6v por sua resisténcia a neve
e grandes cargas de ventos. Portanto, para a escolha da frequéncia, se deve levar
em consideracdo alguns aspectos, como o0 tamanho, necessidade de forca e a

finalidade de uso.

Edmondson (2007) revela que mesmo n&o havendo um limite superior
inerente, recomenda que a cupula ndo ultrapasse a frequéncia 32v, dependendo do
diametro e material, pois em frequéncias muito altas, esse valor exponencial de um
namero crescente de diferentes tipos de hastes se tornam dificeis e complicados para

fabricacéo, dependendo da tecnologia que se utilize.

O padrao geodésico é também uma variavel. Além deste método que foi mais
detalhado, Fuller também desenvolveu outros formatos, como o Fly’s Eye Dome, em
gue a configuracdo do padrao triangular apresenta um desenho diferente, mas com
0S mesmos principios geométricos que sdo explorados para obter uma eficiéncia
estrutural, assim como faz a natureza, na interacao das forcas fisicas para produzir
padrdes geodésicos icosaédricos em muitas situagdes. E por isto, entender e tornar
conhecida esta geometria basica é tdo necessaria, porque muitas outras

configuracdes ainda podem ser criadas a partir dela. (EDMONDSON, 2007)

A matematica por tras das geodésicas é complicada, mas néo conceitualmente
dificil. Os célculos sao simplificados (ou pelo menos mantidos sob controle) por meio
de uma simetria: a informacdo completa para uma cupula inteira de qualquer
frequéncia esta contida dentro de seu triangulo principal. Usando as férmulas de
trigonometria, pode-se manipular os angulos centrais e superficiais dos triangulos
esféricos para derivar valores com os quais se obtém os comprimentos das hastes
gue sdo cordas do grande circulo, e cada uma é submetida a um angulo central
especifico. Dependendo dos métodos e materiais de construcdo, deve-se buscar

manter as barras o mais perto possivel do mesmo comprimento ou tentar desenvolver
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triangulos com formas maximamente semelhantes, onde reside o segredo da

eficiéncia.

A frequéncia é ela propria uma variavel importante, maiores nimeros de barras
menores sao mais eficientes em termos de suporte de cargas, porém, mais dificil de
executar e isto deve ser avaliado. Felizmente, a trigonometria permite uma enorme
flexibilidade em termos de solu¢cbes potenciais. As cupulas geodésicas podem ser
alongadas, geminadas, em forma de péra, ou mesmo em forma de elefantes
(teoricamente). Sobre estas modificacées para alterar de maneira mais radical a
configuracédo, € bom lembrar que certamente o formato original esférico da geodésica
€ 0 que produz a maior for¢a, embora isto ndo exclui que se possa testar, desenvolver
e experimentar outras op¢des. (EDMONDSON, 2007)

Héa muita facilidade para modelagem das geodésicas em softwares especificos
para esta finalidade, como o Antiprism, Geodome, Cadre Geo, etc., mas também
existem plugins dentro dos softwares voltados para o design, como o Grashhopper ja
mencionado, que dentro do Rhinoceros, oferece grandes facilidades para construcao

e modificacdo destas estruturas.

Por fim, & importante perceber que, enquanto a teoria por tras das geodésicas
parece ser surpreendentemente simples, e por outros antes de Fuller até terem sido
construidas, a sua patente em 1954 é um mérito por ter se dedicado a estudar para
traduzir a real teoria destas estruturas de maneira pratica, 0 que envolveu um
desenvolvimento matematico incrivelmente complicado com 0s recursos vigentes da
época, para evitar erros de céalculos ele teve que desenvolver um sistema complexo
de dados trigonométricos para permitir a constru¢cdo das suas enormes cupulas

exemplificadas no inicio deste capitulo.
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3.3 Vantagens da Geometria das Geodésicas

O American Institute of Architects (Instituto Americano de Arquitetos/AlA)
designou a cupula geodésica, como: "o meio mais forte, mais leve e mais eficiente de

incluir espaco conhecido pelo homem®.

Verschleisser (2008) revela que as cUpulas geodésicas possuem auto
sustentacdo com extraordinaria resisténcia e leveza devido a sua forma esférica e as
formas geométricas que as constituem, elas se comunicam e se apoiam umas nas
outras criando um sistema chamado por Fuller de tensegrity (tenséo integral), em que
gualquer forca aplicada em uma delas retransmite a tensédo e a distribui igualmente

entre as demais até a sua base, assim como 0s arcos na engenharia.

Além disso, grande parte dessa vantagem estrutural vem da enorme
estabilidade proporcionada por sua malha triangular. Um tridngulo é um elemento
estavel independente do seu tamanho, sdo as Unicas formas que permanecem
rigidas, mesmo quando construidas com conexdes flexiveis, tendo cada vértice
estabilizado pelo lado oposto. Quando for¢cas geram uma forma estabilizada, isto €,
capaz de se auto sustentar, criam uma Estrutura. Em seu livro Synergetics, Fuller
(1979) afirma que o triangulo é o Unico poligono auto estabilizado e que tudo que é
reconhecivel no Universo como um Padrdo é identificavel como anteriormente ja
visto, e o triangulo persiste como um padréo constante. Quaisquer outros padrbes
conhecidos séo inerentemente reconheciveis apenas pela virtude de sua integridade
estrutural triangular, onde estrutura significa uma omnitriangulacdo. Apenas padrées
estruturados triangularmente sdo padrfes regenerativos e a estruturagdo triangular é

um padréo de integridade em si.

Uma das maneiras que Fuller (1979) descreve sobre a resisténcia de forca
entre um retangulo e um tridangulo seria aplicar pressdo a ambas as estruturas. O
retangulo dobra sobre seus vértices e seria instavel, mas o triangulo resiste a pressao
e é cerca de duas vezes mais forte e mais rigido. Este principio orientou seus estudos
para a criacdo da cupula geodésica, em que descobriu que se uma estrutura esférica

fosse criada a partir de triangulos, teria uma forca inigualéavel.

Desta forma, os poliedros formados totalmente por faces triangulares regulares

correspondem as estruturas mais auto-estabilizadas, e, por conseguinte, sdo 0s mais
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indicados e utilizados por Fuller nas configuracbes de geodésicas, pois outras
geometrias como quadrados, pentagonos, hexagonos, pela tendéncia inerente a
deformacéo em seus vértices, sdo mais instaveis, entdo, os solidos esféricos
derivados de malhas diferentes da triangular, precisam ser rearranjados dentro de
uma légica triangular ou distribuidas em conjunto com ela, para obterem mais
resisténcia. (PEARCE,1980)

O triangulo é uma figura matematica natural que, em combina¢do com outros
triangulos, fornece maxima eficiéncia com minimo esforgo estrutural. Ao reunir uma
série de unidades geométricas idénticas que sdo auto-sustentaveis e leves, Fuller
obteve uma construcdo dinamica na qual os componentes individuais contribuem
para a estrutura geral, e ndo € a toa que tal sistema € tdo usado pela engenharia, de
maneira aparente, em aplicacfes tetraédricas, como por exemplo nas coberturas de

amplos galpdes; ou em aplicacdes ndo aparentes, como nas vigas. (Figura 119)

Figura 119 - llustragdes sobre a estabilidade e forca da triangulacéo.
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Outra vantagem geométrica destas estruturas se refere a configuracdo
esférica. Fuller (1979) enfatiza a idéia de que quando o diametro da esfera é dobrado,
a sua area quadruplicara e ampliar4 em oito vezes o volume. Naturalmente as esferas
casam perfeitamente com o principio de "fazer mais com menos" porque incluem o
maior volume com a menor quantidade de &rea superficial, nas cupulas, isto reflete
de imediato numa garantia de economia de materias. Além disso, a estrutura esférica

de uma cupula € uma das atmosferas interiores mais eficientes para habitacfes
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humanas, porque ar e energia podem circular sem obstrugcao, permitindo que tanto o

aguecimento quanto o resfriamento ocorram de maneira natural.

Ainda em relacéo a configuracéo especifica das geodésicas, ha também uma
consideravel vantagem nas cinco ou seis barras que saem de cada vértice: forcas
sdo instantaneamente distribuidas em muitas dire¢des omniradialmente, motivo pelo
gual, produzem uma forca sem precedentes em relacéo ao seu peso. (EDMONDSON,
2007)

A arquitetura para Fuller tinha como objetivo criar abrigos versateis, baratos,
eficientes energicamente, leves e flexiveis: maquinas de morar, capazes de se
modificar conforme as necessidades de quem as habitasse. E em mais de 50 anos
de existéncia das cupulas geodésicas, novos usos tém sido acrescentados a lista
sobre mais caracteristicas vantajosas desse sucesso inventivo. No site do
Buckminster Fuller Institute, oOrgdo disseminador das ideias de Fuller, séo
disponibilizadas informacdes sobre essas vantagens das geodésicas, assim como
muitas empresas especializadas em construcbes das cupulas, também foram
identificando e contabilizando vantagens ao longo do tempo e divulgam tais
informagbes em seus sites e redes sociais. A seguir, serdo resumidas de forma

explicativa algumas delas:
a) Forca estrutural

Devido a sua malha triangular esférica, a forma geodésica otimiza cargas,
propriedade da tenséo integral, deslocando as forcas em toda sua estrutura, uma
vantagem a frente das estruturas retangulares dos edificios tradicionais. Foram
projetadas para suportar ventos fortes e temperaturas extremas, como Vvisto nas
cupulas das regibes polares, e ainda, suportam muitas vezes o proprio peso, sendo
ideiais para locais de fortes intempéries como tempestades, furacdes, terremotos,
tsunamis, e outros abalos. Ndo ha limite estabelecido para o seu tamanho, quem
limita é a tecnologia disponivel para a construcdo, mas é sabido que quanto maior,

mais triangulos, e quanto mais triagulos, mais forte. (Figura 120)
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Figura 120 - llustracdo da distribuicéo da forca e da resisténcia da clpula em relacdo ao design

ortogonal.

Geodésicas: Forga Estrutural
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Fonte: http://domes.com/. Acesso em: 3 fev 2016.

b) Economia de materiais

A esfera tem 25% menos area de superficie por volume fechado do que
gualquer outra forma, por isto, construcfes esféricas ou derivadas da esfera, como
as cupulas geodésicas, sao vantajosas quando o objetivo é obter grande volume
interno conjugado com uma superficie externa minima, proporcionando uma
economia de materiais construtivos. Estratégia similar existe nos microrganismos da
radiolaria que vivem no fundo do mar, onde a presséo é constante. Para armazenar
materiais sob pressao, os recipientes esféricos sdo os mais indicados, por terem uma
distribuicdo dos esforgos mais homogénea, e em consequéncia disto, necessitarem
de menos material construtivo do que, por exemplo, os recipientes cilindricos para

reterem um mesmo volume de liquidos ou gases. (RAMOS, 1993)

A empresa Pacific Dome, ratifica que com essa relagéo volume-superficie-area
alta, exige menos materiais para armazenar mais espaco e quanto menor a propor¢ao
do perimetro exterior de um edificio de area fechada, menos energia é necesséria
para sua construcao, aquecimento e resfriamento. Ainda, quanto maior a cipula, mais
eficiente em termos de espaco ela se torna, isto demonstra-se duplicando o diametro
da esfera, onde resulta num aumento de 8 vezes em seu volume. H& estimativa de
reducdo é de cerca de 30% de materiais, segundo a empresa americana Omega
Dome, que prevé reducdo também de custos com a mao de obra, pois a montagem

€ mais facil, mais simples e mais rapida.


http://domes.com/
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c) Economia de energia

Segundo Fuller (1979) ha duas razdes para que os domos sejam eficientes em
termos energéticos, primeiro por ter uma menor area superficial por unidade de
volume garantida pela geometria esférica, o que se traduz em uma menor area para
exposicao ao frio no inverno e ao calor no verdo em comparagao a outras arquiteturas
de mesmo espaco. Segundo, porque o fluxo de ar dentro da cupula é continuo, sem
cantos estagnados, exigindo menos energia para circular o ar e manter temperaturas
uniformes. De acordo com o site das empresas Pacif Dome e Omega Dome, a energia
necessaria para aquecer ou arrefecer uma cupula é aproximadamente 30% a menos
do que um edificio convencional, o que reflete numa economia de 30% com gastos
de energia elétrica anual liquida para um proprietario de cupula, o que € bastante
significativo. (DINIZ, 2006)

d) Leveza

Tendo menos material, menos area de superficie (em certos casos, até
auséncia de paredes internas) e composto de materiais mais leves que a alvenaria,
alguns exemplares de Fuller j& montados, conseguiam até ser carregados e
transportados inteiros por aeronaves, utopicamente ele previa isto para que quando
se precisasse morar ou passar um tempo em outro lugar, a casa pudesse
acompanhar as pessoas para onde quisessem ir. Independente do quao distante se
esta desta ideia, a leveza é de fato uma das caracteristicas mais importantes das
cupulas, tanto que devem sempre ser bem parafusadas no chao para evitar que sejam
carregadas pelo vento. Apesar de extremamentes fortes, as maiores cupulas
visualmente transmitem proporcionalmente a sensacao da leveza de uma bolha de
sabdo prestes a desaparecer, é o que pode ser observado na imagem da cupula de

Montreal da Figura 121.
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Figura 121 — Uma caracteristica inerente das geodésicas, leveza.

Geodésicas: leveza

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.

e) Seguranca

O design da cupula geodésica é ergondmico, aerodinamico e por ser tao forte
€ ideal para resistir a situacdes extremas como: ventos fortes, tempestades,
terremotos e acumulagdo de neve, Fuller projetou varios exemplares para
observatorios e laboratérios na Antartica. Quanto mais forte o vento, ndo tendo

superficies de succao, ele o rodeia e o firma ainda mais no terreno. (Figura 122)

Figura 122 — Pela forca da sua estrutura, se traduzem em abrigos seguros.

Geodésicas: Seguranca

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.

f) Temperatura mais uniforme

Devido ao fluxo melhorado do ar, a temperatura é mais uniforme do que numa
habitacdo convencional. Fuller (1975) ressalta que cupulas maiores perdem calor
mais devagar, caracteristica de um interior céncavo que cria esse fluxo de ar natural
permitindo que o ar quente ou frio flua uniformemente por toda a cupula, com a ajuda
de dutos de ar de retorno. A area de superficie exposta no exterior das cupulas

também & menor, permitindo menos troca de calor com o ambiente, o que se traduz
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em economia para se manter mormo no inverno, ou frio no verdo, poupando-se

energia para aquecer ou esfriar. (Figura 123)

Figura 123 — llustracdo da uniformidade da temperatura (aquecer ou esfriar), devido a geometria do

domo.

Geodésicas: Temperatura mais uniforme

Aquecer ou Esfriar

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.

g) Concentrador de luz e calor

Fuller (1979) ressalta que as cupulas funcionam como um grande ponto
refletor, refletindo e concentrando a temperatura interior, evitando a perda de calor
radiante nos climas mais frios. Dessa forma, muitas cUpulas sdo usadas como
estufas, pois as coberturas de vidro translicido as tornam como excelentes coletoras
de energia solar, refletindo a luz e o calor para dentro da estrutura, evitando a perda
do calor por irradiacédo, essa situacao se torna util, por exemplo, para regiées com

invernos rigorosos tanto para habitacfes quanto para estufas de plantas. (Figura 124)

Figura 124 — Efeito estufa intensificado pela geometria do domo e pelo material (vidro).

Geodsésicas: Concenfracdo de luz e calor

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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h) Melhor ventilag&o e fluxo de ar

Com as devidas aberturas, os domos fornecem uma excelente mistura do ar e
temperatura, promovendo uma distribuicdo excelente que impede o estancamento de
ar, evitando assim, a proliferacdo de fungos, bactérias e umidade; com essa
distribuicdo de fluxos de ar, a propagacédo de odores é uma caracteristica que pode

ser bem aproveitada por estabelecimentos comerciais de alimentacéo. (Figura 125)

Figura 125 — llustragdo do fluxo de ar melhorado dentro do domo e exemplo de domo lounge na

praia.

Geodésicas: Melhor VentilacGo e Fluxo de Ar
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i) Design aerodinamico

Nenhum sélido pode ser mais curvo que uma esfera ou um domo, ja que
apresentam curvatura tridimensional, e como € de se esperar, curvas facilitam os
deslocamentos de massas (seja do ar ou da agua) ao redor da construcdo. Fuller
(1979) descreve que as turbuléncias externas de vento sdo minimizadas porque este
vento que contribui para aquecer ou esfriar, perde forca em torno dele, por efeito
aerodinamico. Por isto, o design esférico € eficiente para situacdo de abrigo seguro.
(Figura 126)
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Figura 126 — llustracdo do design aerodindamico e exemplos de domos em locais de fortes ventos.

Geodésicas: Design AerodinGmico
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(Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN)

j) Coberturas auto-sustentaveis

Em construcdes, de maneira geral as cUpulas permitem amplos espacgos
desobstruidos sem a necessidade de vigas, colunas ou paredes de suporte interiores.
Esta situacdo é muito interessante para certos usos que necessitam de grandes areas
livres para atividades, ou mesmo em situagao residencial, cujos espagos mais abertos

propiciam a interacdo social e desfavorecem os enclausuramentos. (Figura 127)

Figura 127 — Criacdo de espacos amplos sem necessidade de paredes ou vigas de sustentacéo.

Geodésicas: Coberturas Aufo-Sustentaveis
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Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.

k) Facilidade e rapidez na montagem

Com método relativamente simples de construcao, existe a possibilidade de
comprar Kkits prontos para a montagem, cujas instru¢des tornam o processo mais facil
e rapido até mesmo por pessoas com pouca experiéncia. Seu tempo de montagem é
certamente minimo em comparacdo com meétodos tradicionais, podendo ser
completamente construido em algumas horas por méao de obra ndo especializada.

Mesmo em se tratando de casas domo, feitas de médulos de madeira ou de cimento,
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ainda assim, a constru¢cdo é mais rapida que a convencional. Além disso, a
manutencao pode ser feita de maneira localizada, sem a necessidade de, por causa
de alguma estrutura danificada, se reconstruir uma grande area, por exemplo. (Figura

128)

Figura 128 — Facilidade e rapidez na montagem pela modularidade dos componentes.

Geodésicas: Facilidade e Rapidez na Montagem

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.

|) Padré&o de circulagao radial

O padrao radial nos interiores € uma arquitetura que converge. Nas escolas,
ele favorece as atividades em grupo; nos teatros e igrejas, possibilita maior nimero
de cadeiras e melhor visibilidade, e nos demais ambientes, tanto publicos quanto
privados, a prépria disposicdo interna favorece a criacdo de espacos mais sociaveis,

em que parece inevitavel ndo interagir. (Figura 129)

Figura 129 — Padréo de circulacao radial € convergente e favorece interagéo social.

Geodésicas: Padrdo Radial

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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m) Construcao em lugares remotos

Com poucos e leves materiais, e sendo de facil montagem, torna-se bem
indicado até mesmo para lugares sem tanta estrutura, ou seja, mais ermos, tais como:

desertos, polos, florestas, praias, montanhas, etc. (Figura 130)

Figura 130 — Acessivel para locais sem tanta estrutura, mais afastados ou ermos.

Geodésicas: Construcdo em Lugares Remofos

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.

n) Alicerce mais simples

Devido a estrutura mais leve, ndo ha necessidade de um alicerce complicado
como geralmente € utilizado nas construcdes de alvenaria para suportar grandes
cargas. Dessa forma, h4 economia de materiais também nesta parte. Ha muitos casos
gue inclusive utilizam apenas plataformas de madeira. Entretanto € recomendavel
sempre fazer algum tipo de base para evitar a entrada de agua da chuva e de insetos.
(Figura 131)

Figura 131 — Alicerce mais simples e plataformas para apoio de geodésicas.

Geodsésicas: Alicerce mais Simples

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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o) Design original, geometricamente belo

Novos materiais e métodos de construcdo permitem uma quebra de paradigma
em detrimento ao padréo ortogonal na arquitetura e no design de interiores. Além
disso, podem ser ressaltadas formas geométricas atrativas e belas tanto no interior

destas estruturas, quanto no exterior. (Figura 132)

Figura 132 — Design das geodésicas, padrao geométrico triangular de beleza original.

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.

p) Variedade de materiais

Podem ser construidas praticamente com qualquer material, geralmente, ferro
galvanizado € o mais utilizado para as barras das cupulas abertas, ou as de dupla
camada estrutural, mas também podem ser cobertas com lona, placas de carilico,
vidro, ou ainda, podem ser feitas de bambu, aco, madeira, pvc, fibra de vidro, plastico,
concreto, e até papeldo. O problema de vedacdo das cupulas fechadas, uma das
maiores queixas em seus primeiros anos de surgimento, hoje, ja podem ser
considerados resolvidos, com sistemas de vedacdo existentes no mercado que

permitem até mesmo visitas a aquarios submersos. (Figura 133)
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Figura 133 — Capulas de materiais diversos.

Geodésicas: Materiais diversos

o o

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.

g) Qualidade acustica

Lotufo & Lopes (1981) ressaltam ainda a qualidade acustica proporcionada
pela geometria dos domos geodésicos, em seu interior, a reverberacédo € favorecida,
sendo por isto bem indicado para igrejas, teatros, estudios e apresentacdes musicais,
etc; enquanto a prépria geometria, favorece uma protecao natural como uma barreira

para sons externos. (Figura 134)

Figura 134 — Geometria ajuda a reverberar dentro do domo e ajudar a diminuir ruidos externos.

Geodésicas: Qualidade Acistica

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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r) Redondo acolhedor

Lotufo & Lopes (1981) também comentam a sensacao psicoldgica do redondo
no interior do domo, pois explicam que ha uma replicacéo insconsciente da sensacao
de seguranca dentro da barriga materna, e por isto, € mais agradavel estar sob a
curvatura cdncava no interior do domo, que por maior que seja, se percebe
acolhedora, em detrimento da sensacdo também inconsciente de opressao
transmitida por uma laje plana em cima da cabeca, principalmente quando o Pé-

direito é baixo. (Figura 135)

Figura 135 — Sensacéo psicolégica de ambiente acolhedor dentro do domo.

Geodésicas: Redondo Acolhedor

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laborat6rio do BIODESIGN.

s) Modularidade

Uma ultima vantagem, ainda segundo Lotufo & Lopes (1981), trata do aspecto
de modularidade deste tipo de construcéo, que por apresentar pecas semelhantes,
facilita o processo de fabricacdo em série, reduzindo custos e desperdicios,
contribuindo para a sustentabilidade. Ramos (1993) também reflete esta questdo da
modularidade como uma vantagem importante, lembrando dessa praticidade de
fabricagdo e montagem a partir de um numero reduzido de elementos diferentes.
(Figura 136)
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Figura 136 — Modularidade nas geodésicas facilita fabricacéo.

Geodésicas: Modularidade

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.

A sintese de todas estas vantagens esta no fato de a cupula combina a
estabilidade inerente de triangulos com a relagdo vantajosa volume-superficie-area
de uma esfera, e com ela, Fuller demonstrou que era possivel criar um espaco
habitdvel usando menos materiais e energia do que os normalmente usados em um
projeto arquitetdnico convencional. Muitas cUpulas geodésicas ja foram construidas
em todo o mundo, em diferentes climas e temperaturas, e provaram ser o mais
eficiente abrigo humano que se pode encontrar. Muitos fabricantes de cupula
oferecem varios projetos para a habitacdo, inclusive algumas, mais simples, podem
ser montadas em questdo de horas e no mesmo dia, embora construgdes mais
elaboradas possam demorar mais, ainda assim, as cupulas sdo sempre uma opgao

melhor se comparadas com outros processos.

Como mencionado, algumas empresas disponibilizam kits prontos em que se
pode escolher ou ndo o servico de montagem, havendo muitas pessoas inclusive, que
preferem construirem elas mesmas suas proprias cupulas. Sobre isto, uma
caracteristica interessante observada € este aspecto social na montagem. Foram
identificados diversos casos em que a participacao solidaria se faz presente, algumas
empresas, inclusive, chamam os familiares e seus amigos no dia da montagem para
fazer parte do evento, num senso de cooperacdo e de sinergia analoga ao que
significa a propria geometria prevista por Fuller. Isto pode ser constatado nos videos
disponiveis na rede social Youtube da empresa Omega Dome e em varios outros
videos de montagens de cUpulas geodésicas na mesma rede social, em que,

curiosamente, se percebe que o carater cooperativo nestes projetos € uma constante.
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3.4 A Biomimética nas Geodésicas de Fuller

Para alguém que ndo conheca a historia, um olhar ndo criterioso para as
cUpulas geodésicas poderia ndo traduzir claramente os conceitos e a inspiracao por
traz destas estruturas. Como a forma € demasiadamente geométrica e projetada, isto
pode levar ao equivoco em se pensar que nao haja nenhuma relacao com a natureza,

mas como ja foi dito, na verdade, a relagéo existe.

Gorman (2005) revela que em Exploracdes da Geometria Sinergética, a partir
dos anos 1940, Fuller realmente acreditava que ele estava investigando “o sistema
de coordenadas da natureza”, inspirado pelas obras “Kunstformen der Natur” do
naturalista aleméo Ernst Haeckel e “On growth and form”de D’Arcy Thompson. Desta
forma, os domos geodésicos tiveram inspiragao no “macrocosmo”, considerando as
configuragbes esféricas celestiais, e no “microcosmo”, considerando os
microorganismos esféricos como os da Radiolaria (Figura 137). “Os Radiolarios séo
protozoarios marinhos, cujas espécies apresentam o citoplasma envolvido por uma
delicada capsula siliciosa central, com perfuragbes que deixam passar 0s

pseudodpodes, simples ou ramificados”. (HAECKEL, 2005)

Esta classe de protozoarios que vive no plancton marinho teve suas formas
reveladas nos estudos ilustrados nos livros de Haeckel que foram primeiro
apresentados em 1904, ano da sua primeira publicacdo. Alguns destes radiolarios
foram representados por uma série de esqueletos radiais que formam padrbes

geomeétricos, definindo as bases logicas e analdgicas referenciais e conceitual.

N&o apenas os Radiolarios, mas ele observou que varias outras estruturas
naturais também se utilizam do principio de estruturas vazadas e de involucro esférico
protetor e contenedor como as observadas no capitulo 2. Desta forma, Fuller (1998)
se convenceu de que a natureza favorece o padrao esférico, e que por isto, este seria
uma representacdo do sistema de coordenadas da natureza, o que desencadeou o

seu estudo da matematica para a engenharia dessa configuracao.
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Figura 137 — Imagens dos desenhos de Haeckel de radiolarios esféricos e abaixo imagens de

microscopia eletronica de radiolérios reais.

Radioldrios

Fonte: HAECKEL,2005 e http://www.abovetopsecret.com/forum/thread863028/pgl. Acesso em: 25

abr 2016.


http://www.abovetopsecret.com/forum/thread863028/pg1
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Edmondson (2007), professora de Havard que foi aluna de Fuller, revela na
obra A Fuller explanation: the synergetic geometry of R. Buckminster, que na verdade,
Fuller acreditava que um poliedro geodésico de alta frequéncia fornece o
verdadeiro modelo de sistemas fisicos que se interpreta como esferas, pois ele
ndo concordava com essa nocao de superficie continua equidistante de um ponto
central. Para ele, esta definicdo era cientificamente inaceitavel e inconsistente com a
realidade fisica, pois justificou que em alguns niveis de resolucao todas as "esferas"
consistem em um numero incalculavel de eventos energéticos interconectados por

um numero ainda maior de rela¢des vetoriais ou forgas.

O proprio Fuller (1979) esclarece como estas equivocadas sensacgoes

esféricas sdo produzidas:

“Por causa das matrizes de interferéncias poliédricas identificados como
pontos muitissimo aproximadamente equidistantes de um ponto central e porque as
relacbes massa-atrativa ou massa-repulsiva de todos os pontos entre si sdo mais
economicamente manifestadas por cordas e ndo por arcos... a matriz esférica € na
realidade produzida por pontos de estruturas geodésicas omnitrianguladas de

altissima freqiiéncia. ”

Em verdade, os olhos ndo podem ver moléculas individuais na transparéncia
de uma bolha de sabdo, nem se pode detectar as atragbes quimicas entre as
moléculas através destas cordas identificadas por Fuller (pelo menos néo até o
momento), no entanto, tais ligagbes existem, e por mais duvidosa que possa parecer,

ha coeréncia em sua teoria.

Edmondson (2007) revela que o objetivo de Fuller com tal explicagédo era
fornecer modelos tangiveis de Fendmenos invisiveis, na sua tentativa de entender
e ensinar sobre o Universo, e acredita que, de todas as solu¢des possiveis, uma
geodésica ominitriangulada de alta simetria icosaédrica fornece o método mais
eficiente de englobar espa¢co com um minimo de material e esfor¢o. Diz ainda que em
conformidade, a natureza se baseia neste design elegante em muitos invélucros de
protecdo, independente da escala, citando o exemplo da radiolaria, dos virus
esféricos e das fibras do globo ocular. Na Figura 138, um exemplo mostrando esse

padrédo geodésico nos olhos da libélula azul (Coenagrion puella).
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Figura 138 — A Libélula Azul e o padréo geodésico identificado em seus olhos.

padrdo geodésico nos olhos da libélula azul

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.

N&o apenas com os padrbes de formas esféricas, mas também, pode-se
identificar relacdes das suas cUpulas com a teoria dos Fractais, baseando-se nesta
caracteristica de divisdo de triangulos dentro de outros tridngulos menores,
indefinidamente, uma repeticdo em escala que guarda as principais propriedades que
caracterizam os fractais, a auto semelhanca de triangulos e a complexidade infinita,

ja que ndo ha limite de frequéncia em teoria.

Também ha relacido das geodésicas com a Proporcdo Aurea, pois sendo
derivadas do icosaedro, geram configuracdes pentagonais e hexagonais que
possuem essa relagdo com o numero aureo. Segundo Doczi (1990) os padrbes
hexagonais sédo mais comuns na natureza inorganica, pois a natureza organica tende
a privilegiar padrbes pentagonais, no entanto, h4 uma conexao interessante entre
esses dois padrdes no icosaedro, em que visto de um lado aparece o perfil hexagonal
e de outro, o pentagonal, sendo seus planos diagonais retangulos aureos (ligacoes
entre as arestas opostas diagonalmente). O autor reflete se este ndo € um reflexo da
relacao existente entre a matéria organica e a inorganica, sendo uma formada a partir

da outra, como o corpo humano que é formado por dois tercos de agua.

Inclusive o icosaedro pode ser construido a partir de 3 retadngulos aureos
iguais, feitos de papeldo, com uma fenda central, deslizando-se uns dentro dos outros
a 90° em trés planos diferentes. 20 elasticos presos nas fendas dos cantos dos
retangulos aureos completam o modelo, mostrado em projecdo ortogonal, onde os
retdngulos 1 e 3 aparecem de perfil, a Figura 139 apresenta estas vistas dos
contornos hexagonal (B) e pentagonal do icosaedro (C). (DOCZI,1990)
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Figura 139 — Construcéo do icosaedro demonstrando relag8es entre o padrdo pentagonal, o

hexagonal e a Proporgéo Aurea.

Fonte: (DOCZI, 1990).

Como ja é claro, Fuller se dedicou mais a estudar geodésicas derivadas do
padrdo icosaédrico pela regularidade dos triangulos gerados, produzindo uma
guantidade menor de triangulos diferentes, e que, por conseguinte, isto facilita a
modulacdo, caracteristica esta, também ja observada como um padréo na natureza
e que também facilita a concepcao seja para as criagdes naturais ou artificiais, pois

sabe-se que este recurso promove uma reducao de matéria e energia.

E curioso entdo perceber que as clpulas geodésicas se relacionam com 0s
padrdes identificados na natureza, sejam através das formas esféricas, nas
propor¢cdes com o numero aureo encontradas no icosaedro do qual derivam as

geodésicas, seja com os principios de autosemelhanca e complexidade infinita dos
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fractais, seja com a configuragéo estrutural triangular, pentagonal e hexagonal, etc. E
toda essa coincidéncia se explica justamente porque seu descobridor, se inspirou em

principios naturais para a sua concepgao.

As formas geodésicas possuem aplicacdes revolucionarias na arquitetura e
nos métodos de construgcdo, mais também em outras areas da ciéncia e tecnologia
elas tém sido reveladas. Em 1968, bidlogos moleculares descobriram que a férmula
matematica para a concep¢do da cuUpula geodésica aplica-se perfeitamente a
estrutura do involucro de proteina que rodeia todos os virus conhecidos. Varios fisicos
nucleares estdo convencidos de que esta mesma férmula explica a estrutura

fundamental do ndcleo atbmico, e €, portanto, a base de toda a matéria.
(EDMONDSON, 2007)

Também em 1985, um grupo de pesquisadores fez uma curiosa descoberta ao
irradiar laser para vaporizar o grafite, o material sofreu decomposi¢cdo em diversos
outros compostos, entre eles, um constituido apenas em 60 atonos de carbono.
Richard Smalley, Harry Kroto e Robert Curl ganharam o prémio Nobel de Quimica em
1996, por esta, que foi a primeira formula alotropica descoberta no séc XX. Na
explicacdo da estrutura da molécula, Kroto disse que observou uma configuragdo
similar, a enorme cupula de Fuller que havia visitado em Montreal, a Biosphere da
EXPO 67, a estrutura da molécula, como ja foi explicada, é de fato uma geodésica
hexa-pentagonal e/ou um icosaedro truncado (Figura 140), de modo que foi batizada
como “buckminsterfullerene” e posteriormente apelidada de “Buckyball” em clara
homenagem & Fuller. Mas tarde, foram descobertas outras formas alotropicas do
Carbono e as que se organizam em formatos geodésicos séo classificados como
Fulerenos. As “Buckyballs” se detacam por sua estabilidade incomum, gracas a sua
geometria, além das propriedades de supercondutividade e aplicacbes médicas,

notavelmente no tratamento do cancer.
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Figura 140 — Esquema da Buckyball e Harry Kroto, um dos cientistas que descobriu o Carbono 60.

Fonte: http://www.npr.org/2015/10/08/445339243/a-discoverer-of-the-buckyball-offers-tips-on-

winning-a-nobel-prize. Acesso em: 29 jul 2016.

A medida que mais e mais pessoas descobrem a relevancia abrangente das
ideias de Fuller, elas alcancam cada vez mais novas areas. Ha muito tempo ele tinha
chegado a concluséo de que a natureza tem um sistema de coordenadas bésico, e
ele estava convencido de que a descoberta desse sistema acabaria por reunir todas
as disciplinas cientificas. (EDMONDSON, 2007)


http://www.npr.org/2015/10/08/445339243/a-discoverer-of-the-buckyball-offers-tips-on-winning-a-nobel-prize
http://www.npr.org/2015/10/08/445339243/a-discoverer-of-the-buckyball-offers-tips-on-winning-a-nobel-prize
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3.5 Projetos Contemporaneos com Cupulas Geodésicas

Desde a década de 50, as cupulas geodésicas tem se demonstrado de fato,
uma opc¢ao inteligente para incontaveis tipos de construgdo. De acordo com o
Buckminster Fuller Institute, existem mais de 300.000 cupulas geodésicas em todo o
mundo, muitas destas, com aplicagcdes diferentes das utilizadas por Fuller, e espera-
se que ainda muitas outras novas formas de uso sejam descobertas, ocasionadas
pelo avanco dos processos produtivos, tecnoldgicos e pela criatividade humana em

suprir seus anseios e curiosidades.

Com a globalizacao de informacdes da era digital, foram identificadas diversas
empresas, tais como Pacif Domes, Omega Dome, Freedomes, Domosgeodésicos.es,
Solardome, Domos Valdivia, etc.; que possuem o foco na construcao das geodésicas,
seja para venda, aluguel ou montagem, estas empresas disponibilizam diversas
opcdes de kits com diversos tamanhos pré-fabricados, além de atenderem também

através de projetos personalizados. (Figura 141)

Figura 141 — Geodésicas da empresa Freedomes com tamanhos e precos.
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Fonte: hitps://fdomes.com/dome-kits/. Acesso em: 3 fev 2016.

Muitas destas empresas disponibilizam materiais informativos, imagens e
videos, em seus diversos meios de comunicacdo, como sites, blogs e redes sociais,
0 que colaborou para que esta pesquisa pudesse visualizar e organizar alguns dos
inUmeros tipos de usos destas estruturas. Outras pesquisas de usos foram feitas no
google e estardo compilados de maneira ilustrativa nas seguintes figuras
142,143,144,145 e 146.


https://fdomes.com/dome-kits/
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Figura 142 — Exemplos de usos das Cupulas Geodésicas.

1.Planetdrio 2.Hotel 3.Gazebo
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11.Area de patinacéo no gelo

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laborat6rio do BIODESIGN.
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Figura 143 — Exemplos de usos das Cupulas Geodésicas.

14. Bar na Praia 17.Boate 18.Loja

22.Exposicao

v

30.Area VIP
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Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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Figura 144 — Exemplos de usos das Cupulas Geodésicas.

31.CUpula Tematica 32.Area para Casamento 33.Espaco Kids

—

34 Festivais

2.Borboletdario

45.Show Musical

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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Figura 145 — Exemplos de usos das Cupulas Geodésicas.

44.Estande 47 .Evento corporativo 48.Evento verde
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%= I\ / -
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: g !

52.Area para Workshops 53.Casa-balsa p/ pescar

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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Figura 146 — Exemplos de usos das Cupulas Geodésicas.

61.Festa privada 62.Protecdo de Radar 63.Base Militar

7.Evento ao ar livre
e

70. Area Social no Jardim 71. Galinheiro 72. Construgcdo anexa
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Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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Na Figura 147, um mapa chamado Domes of the world, mantido pelo Google
Group "Geodesic Help", mostra as maiores areas de concentracao de geodésicas no

planeta.

Figura 147 — Mapa do Google Group “Geodesic Help” com localizagdo de geodésicas.
o / V "

P gle My,Maps

Fonte: https://www.google.com/maps/d/viewer?msa=0&mid=10EV_62VqiyMt01Iktyl3jpbZkWO.
Acesso em 25 jul 2016.

Além destes diversos tipos de usos, tem se difundido também como residéncia
eficiente e ecoldgica, especialmente pelo seu baixo custo de implementacdo e
manutencdo. Nos Estados Unidos e na Europa onde existem mais exemplos, ha
diversas empresas especializada nelas, trazendo solugbes cada vez mais atraentes
com uma arquitetura moderna e eficiente de alto padréo de qualidade. Vale relembrar
agui que as tecnologias e materiais disponiveis no contexto atual podem trazer
diversas solugbes para problemas com geodésicas, tais como: vedacdo e
padronizacdo de portas, janelas e mobiliario. Na Figura 148, algumas imagens das
fachadas para exemplificar estas casas domos e, na Figura 149, imagens com
exemplos do interior deste tipo de construcéo para demonstrar 0 quanto podem ser

tdo ou mais bonitas do que a arquitetura convencional.


https://www.google.com/maps/d/viewer?msa=0&mid=1OEV_62VqiyMt01IktyI3jpbZkW0
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Figura 148 — Exemplos de Cupulas Geodésicas para uso residencial.

Casa Residencial Fachadas

=

I
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Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laborat6rio do BIODESIGN.
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Figura 149 — Exemplos do interior de Cupulas Geodésicas no uso residencial.

Casa Residencial Interior

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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Por fim, para agregar nesta parte de projetos contemporaneos, ndo podia ficar
de fora o projeto simples e inovador para constru¢des de cupulas geodésicas com 0s
conectores Hubs (Figura 150). Estes conectores que inicialmente em estudos foram
fabricados por impressora 3D possuem 5 ou 6 saidas para pinos em formato de
esferas que sdo unidas as barras com parafuso, para em seguida, serem apenas
encaixadas neste conector, fazendo com que o processo de montagem seja muito
mais rapido e prético. Além disso, os conectores possibilitam utilizar qualquer tipo de
madeira para as barras (e na verdade podem ser utilizados quaisquer outros materiais
desde que ndo sejam tdo mais pesados que a madeira e que as dimensdes sejam

calculadas corretamente. No site http://buildwithhubs.co.uk/stickguide.htm! existe

uma calculadora que ja informa as dimensdes dos dois tipos de barras, colocando-se
0 raio da cupula pretendida. Até o momento s6 ha disponivel o kit para venda da
cupula de frequéncia 2v, portanto, para este, s6 sdo necessarias 2 medidas de barras.
O projeto foi desenvolvido por Chris Jordan e Mike Pasley do Reino Unido que desde

2011 vém aprimorando este sistema e otimizando o produto.

Em 2015 a dupla lancou o Hubs mini, uma versdo em miniatura do produto
gue € bem interessante, pois permite que se faca uma maquete antes da montagem,
ou mesmo que se estude novas configuracdes, geminando os mini-domos, etc. Pode
também ser usado como brinquedo para criancas, 0 que também promete ser
igualmente motivador e educador. A dupla colocou o projeto no site Kickstarter para
angariar fundos e continuar a desenvolver o produto, pelo site, & possivel adquirir o
kit de conectores por £80.00; o Kit completo para a construcdo de uma cupula 2v de
4m, incluindo também as barras de madeira ja no tamanho correto, por £375.00; e 0
kit do Hubs mini por £45.00. No mesmo site, esta disponivel um material com guia de
montagem, demais instruc6es sobre o produto e a apresentacdo de um video que

demonstra uma montagem que dura apenas 10min se realizada por 2 pessoas.

E interessante observar também que nas midias sociais como 0 Youtube,
existem muitos videos explicando as montagens de cupulas feitas com os mais
variados materiais e tamanhos (madeira, ferro, perfil de aluminio, papelédo, papel,
canudos, etc.), feitas pelas muitas pessoas que se aventuram por construi-las e

desejam partilhar a experiéncia, incentivando que outras também o facam.


http://buildwithhubs.co.uk/stickguide.html

Figura 150 — Conector Hubs e Hubs mini.
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Fonte: http://buildwithhubs.co.uk/#top; https://www.Kickstarter.com/projects/942255452/hubs-

geodesic-domes-made-simple. Acesso em 25 jul 2016.
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http://buildwithhubs.co.uk/#top
https://www.kickstarter.com/projects/942255452/hubs-geodesic-domes-made-simple
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3.5.1 APLICACOES NO BRASIL

No Brasil, estas cUpulas sdao mais usadas como estruturas temporarias por
empresas como a Domebambu, Criativa Tendas e a Eco Domo, dentre outras, que
trabalham com eventos e feiras, disponibilizando venda e aluguel destas estruturas.
A empresa Domebambu, reduz ainda mais o0 peso e 0s custos de instalacao das suas
cupulas por inserir o Bambu como materia-prima. Inclusive é importante citar também
o laboratério do professor José Luis Mendes Ripper (PUC-RJ), que também fez

diversos estudos de implementa¢do do bambu em culpulas geodésicas. (Figura 151)

Figura 151 — Capulas geodésicas de bambu no Lollapaloza da emprea brasileira Domebambu.

Cupulas Geodésicas de bambu
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Fonte: http://www.domebambu.com.br/dome-eventos-4/. Acesso em 25 jul 2016.

Além destas estruturas temporarias para eventos, serdo também apresentados
nesta parte, alguns exemplos no pais de uso permanente de clUpulas geodésicas

encontradas durante a pesquisa:


http://www.domebambu.com.br/dome-eventos-4/
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e Borboletario (Catavento Cultural, Centro de S&o Paulo/SP)

O primeiro exemplo € o Borboletario instalado no Catavento Cultural, sediado
no Palacio das Industrias no centro de Sao Paulo, que entrou em funcionamento em
julho de 2015. Apresenta o formato de cupula geodésica com diametro de 13,75m,
altura de 10,60m, superficie de 561 m2, composta por 145 elementos de geometria
triangular, resultando num conjunto harménico, em volumetria e propor¢des, com o
entorno (Figura 152). A frequéncia escolhida foi a 3v, para permitir que o0s
componentes tivessem dimensdes compativeis com os seis processos utilizados na
producdo: corte; conformacdo; solda; jateamento; galvanizacdo e pintura
eletrostatica. A pequena construcdo existente no centro do claustro, foi incorporada
ao projeto, e nela, foi instalado o ber¢éario das borboletas. (DOMINGUES & OLIVEIRA,
2015)

Figura 152 — Cupula geodésica do Borboletario no Catavento Cultural, no Palacio das Industrias
(SP).

Fonte: (DOMINGUES & OLIVEIRA, 2015).
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e Lama Lamina (Instituto Ilhotim/MG)

Desde 2009, o Instituto Inhotim abriga a obra Lama Lamina idealizada pelo
americano Matthew Barney cujo tema é a destruigdo da floresta. Incrustada na mata,
a escultura esta instalada dentro de 2 domos geodésicos geminados de aco e vidro,
em meio a um bosque de eucaliptos. Em seu interior, o espa¢co é tomado por um
enorme trator que ergue uma arvore de resina. Com diametros de 10m e 15m, as
cupulas de vidro foram executadas pela Avec Design, com o sistema Ecoglazing
patenteado pela empresa, uma tecnologia capaz de simplificar as etapas de
instalacdo mesmo em geometrias mais complexas. Utiliza um caixilho sintético em
borracha de silicone de alta consisténcia HTV (vulcanizados a alta temperatura), com
painéis de vidro emborrachados pelo sistema VES (vidro encapsulado em silicone).
Sao 115 diferentes tipos de triangulos num total de 1200m2 de vidro laminado refletivo
dourado encapsulado, de 10mm de espessura e aplicado sobre a estrutura metélica
tubular em aco patinavel (com liga de cobre), de modo elastico e definitivo. Este é um
laminado com metalizacdo PR108 (8% de transmiss&o luminosa). As chapas foram

fabricadas pela Fanavid e cortadas e lapidadas pela Vidragaria Iguatemi. (Figura 153)

Figura 153 - Culpula geodésica obra Lama Lamina de Matthew Barney no Instituto Ilhotim
(Ilhotim/MG).

Fonte: http://www.avec.com.br/obras/cupulas-geodesicas-inhotim/. Acesso em: 25 jul 2016.



http://www.avec.com.br/obras/cupulas-geodesicas-inhotim/
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e Planetario Johannes Kepler (Santo André/SP)

Localizado na Sabina Escola Parque do Conhecimento, o Planetéario
Johannes Kepler é o mais moderno do Brasil e inico com sistemas de projecao o6tico
e digital, que funcionam de forma sincronizada para reproduzir quase 6 mil estrelas
pontuais, com brilho, cores e cintilagbes semelhantes aos da natureza. O projeto da
cupula geodésica é assinado pelo arquiteto Paulo Mendes da Rocha e executado
pela AVEC Design. Possui 21,5m de diametro, 640 quadros triangulares acusticos de
aluminio revestidos por 10mm de vidro laminado branco fosco. O projetor instalado é
do modelo Starmaster SB, fabricado pela empresa alema Carl Zeiss, que utiliza um
sofisticado sistema de automacéao eletromecanica. Com ele, as estrelas e os planetas
séo projetados sobre o teto hemisférico (full dome), produzindo a experiéncia de um
incrivel céu estrelado num espaco para 247 pessoas e 13 cadeirantes. O resultado é
um conjunto tecnolégico de Udltima geracdo que relne um sistema imersivo de
altissima qualidade para a reproducdo de imagens, videos e animacdes,

proporcionando incriveis efeitos visuais. (Figura 154)

Figura 154 — Cuapula geodésica do Planetario Johannes Kepler (Santo André/SP).

Fonte: http://www?2.santoandre.sp.gov.br/hotsites/sabina/index.php. Acesso em: 25 jul 2016.



http://www2.santoandre.sp.gov.br/hotsites/sabina/index.php
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e Planetario Rubens de Azevedo (Fortaleza/CE)

O Planetéario fundado em 1998 e reinaugurado em junho de 2010, fica dentro
do Centro Dragédo do Mar de Arte e Cultura em Fortaleza/CE. Solicitado pelo governo
do estado, o projeto foi feito pelos arquitetos Delberg Ponce de Leon e Fausto Nilo
também com execucédo da AVEC Design. A clpula de 12m de diametro e 78m2 de
area, possui 360 triangulos de vidro laminado refletivo prata revestindo quadros de
isolamento termo-acusticos com a instalacdo da ZKP4 da Carl Zeiss, controlados por
um conjunto de 8 computadores de Ultima geracdo que permitem a exibicdo de
imagens de alta qualidade em projecdo FULL DOME (em toda a cupula - 360° x 180°),
feita por tecnologia de fibras Opticas (patente mundial da Carl Zeiss), que reproduz
com bastante fidelidadade o céu estrelado de 88 constelagdes e o céu noturno de
gualquer lugar da Terra, com a localizacédo exata das estrelas, com projecdes em alta
definicdo e em 3D sem o uso de Gculos especiais. O espaco tem capacidade para 80
pessoas. Todos os equipamentos foram fabricados pela empresa alema Carl Zeiss,
inventora do planetario, e ha mais de 80 anos detém a tecnologia dos melhores

planetarios do mundo. (Figura 155)

Figura 155 — Culpula geodésica do Planetario Rubens de Azevedo (Fortaleza/CE).
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Fonte: http://www.dragaodomar.org.br/planetario/institucional.php. Acesso em: 25 jul 2016.



http://www.dragaodomar.org.br/planetario/institucional.php
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e 5. “Flor do Cerrado” (Torre da TV Digital-Brasilia/DF)

Em 2010, a “Flor do Cerrado” (Torre da TV Digital), como era chamada pelo
seu projetista, 0 mais expressivo e famoso arquiteto brasileiro, Oscar Niemeyer, esta
situada em Brasilia/DF, o que corresponde a mais um dos seus monumentos nesta
cidade. Com 120m de estrutura de concreto armado, 50m de torre metélica e 12m de
antena, sua base cilindrica funciona como um "caule" que exibe duas "hastes" para
abrigar dois espacos cobertos em formato de clUpulas geodésicas, implementadas
também pela AVEC Design. As duas possuem 21m de didmetro. A primeira, fica
situada a 60m de altura, é um espaco de exposicdes, e a segunda, a 80m do solo, &
um bar e restaurante. Como séo de vidro, também funcionam como mirante. Préximo
ao topo de concreto, a 120m, encontram-se o0 mirante mais alto dentro da propria
torre, com 14 janelas redondas de 2m de diametro. O vidro de controle solar seletivo
€ um laminado de 10mm na cor cinza, cujas especificacdes consideraram o conforto

térmico e luminico. (Figura 156)

Figura 156 — Cupulas geodésicas na Torre da TV digital de Niemeyer (Brasilia/DF).

Fonte: http://www.avec.com.br/obras/torre-da-tv-digital/. Acesso em: 25 jul 2016.



http://www.avec.com.br/obras/torre-da-tv-digital/
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e Casa Lotufo (SP) e Casa Duvivier-Ripper (RJ)

A figura 157 apresenta 2 constru¢cdes de domos geodésicos com finalidade
residencial, a casa do arquiteto e professor Vitor Lotufo (inclusive autor do livro
Geodésicas & Cia) e a casa de hospedes no quintal do artista plastico Edgar Duvivier
no Rio de Janeiro. Em meados de 1960 Duvivier convidou o arquiteto e professor
José Luis Mendes Ripper para desenvolverem juntos um domo geodésico de fibra de
vidro. O artista ja havia montado um exemplar com elementos de madeira e coberto
com compensado que utilizaram para fazer os moldes em barro, e em seguida, em
fibra de vidro, resultando numa cupula de 40m2 e apenas 250kg, instalada no bairro
do Sumaré (RJ) que servia para abrigar seus hospedes. Ja a casa de Lotufo, com
52m?, apareceu na revista Casa Claudia em uma de suas edi¢bes de 1981, a qual
publicou uma matéria com o titulo “Casa geodésica: a arquitetura do futuro”,
apontando a mesma como um modelo para a construgcdo industrial de casas
geodésicas pré-fabricadas. (Figura 157) (CAMPOS, 2009)

Figura 157 — Capulas Geodésicas da Casa Lotufo (& esquerda) e Casa Duvivier-Ripper (a direita).
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Fonte: (CAMPQOS, 2009).
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3.5.2 APLICACOES MODERNAS

Um exemplo bastante especial de aplicacdo moderna € o Eden Project, a
maior estufa de plantas ja construida no mundo, localizada em St. Austell, Cornwall
(Inglaterra), com projeto do arquiteto Nicholas Grimshaw, em 2001. A obra contém
um jardim botanico e parque tematico que representam uma completa apresentacao
da biodiversidade global. A estrutura corresponde a enormes cupulas geodésicas
geminadas que recriam um bioma natural, que foram idealizadas para ser um centro
de educacdo construido dentro de uma antiga area de mineracdo, 0 que

topologicamente ja facilitou a criacdo de um microclima. (Figura 158)

As enormes estufas (Biosferas) abrigam inUmeras espécies vegetais
provenientes da Amazonia, Africa, Malasia, USA, do Mediterraneo, Chile, Himalaia e
Australasia, distribuidas em dois espacos climatizados, criando respectivamente as
atmosferas: Umida Tropical, representando um ambiente de floresta tropical, e Morno

Temperado, para simular condicdes mediterraneas. (DINIZ, 2006)

A maior das cupulas tem 100m de diametro e 45m de altura. O mddulo
hexagonal é capaz de variacdes adaptaveis a topografia do terreno. A estrutura de
aco utilizada é composta de elementos estruturais tubulares e sistema de conectores
padronizados, é altamente eficiente e facilmente transportavel. Esta estrutura tem o
fechamento dos médulos estruturais executados em painéis de ETFE transparente,
um polimero derivado do nome polyethene-co-tetrafluoroethene, que formam uma
espécie de almofadas de ar, proporcionando uma grande reducdo de peso
comparando-se com uma possivel execucdo em vidro, reduzindo os custos com

transporte e facilitando a montagem. (DINIZ, 2006)

Os domos possuem diametros diferentes, para atender tanto a topografia
guanto as exigéncias de espacos internos, onde a forma resultante da a impressao
de um organismo biomorfico. Ha uma sinergia entre arquitetura e a paisagem, assim,
o centro de visitantes com forma de arco achatado com cobertura de grama reforca a
nocao que a area externa também faz parte do conjunto, criando ainda a integracao
entre os dois conjuntos de esferas. Esta estrutura central comporta area de servigos,

restaurante e espaco para exibicdes. (DINIZ, 2006)
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O Eden project € a maior cobertura transparente autoportante do mundo,
cobrindo uma area aproximada de 23.000m? com painéis hexagonais e pentagonais
individuais de até 80mz2, entre os quais, 232 painéis sdo controlados por computador

e operaveis para ventilacdo. (DINIZ, 2006)

Um ponto importante a ser observado é que as mudancas de temperatura
usualmente ndo sao criticas para estruturas com domos, ja que podem expandir
livremente na direc&o radial, por isto, ndo houve a necessidade de construcdo de

juntas de dilatac&do neste projeto.

Abaixo, um resumo da sua Ficha Técnica para se ter ideia das suas
propor¢oes:

Local: Saint Austell, Cornwall, Inglaterra.

Superficie Total: 39540m2.

Peso total do ago utilizado: 700 ton.

Total comprimento de todas as vigas: 36000m.

Peso do ago por area: menos que 24kgf/mz.

Area do maior hexagono: 80m2 e vdo de 11m.

Diametro do maior Domus: 125m.

Area total coberta: 23000m2.

Projeto arquitetdnico: Nicholas Grimshaw & Partners Ltd, London.

Engenharia estrutural: Anthony Hunt Associates e Ove Arup & Partners.

Construcdao: Alfred McAlpine Construction e Sir Robert McAlpine.

Estrutura de aco: Mero GmbH & Co. KG.

Membranes: Foiltec Verarbeitung von Folien und Textilien GmbH.

(KNEBEL, SANCHEZ-ALVAREZ e ZIMMERMAN, 2005 apud DINIZ, 2006.)
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Figura 158 — Imagens do interior, exterior e de detalhes da construcdo do Eden Project (Inglaterra).
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Fonte: (DINIZ, 2006).
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E importante mostrar também que, recentemente, muitas empresas tém
observado o potencial de uso destas configuracbes e as utillizado em
empreendimentos de hotelaria vinculado aos conceitos de sustentabilidade e
consciéncia ambiental aliado a facilidade do seu design propicio e resistente para
lugares com natureza mais selvagem, se revelando uma excelente opc¢éo de turismo
de aventura, como os exemplos do Ecocamp Patagbnia, Punta de Domos, Magma
Lodge, Elqui Domos, Whitepod e Aurora dome, etc. (Figura 159). O caso especifico
do Ecocamp Patagonia, o primeiro hotel a perceber as vantagens de utiliza¢céo destas
configuracbes neste tipo de negdécio serd mostrado numa analise mais detalhada,
assim como também os valores que geralmente estao relacionados com este tipo de

empreendimento.

Figura 159 — Exemplos de hotéis de clpulas geodésicas.

Ecocamp Patagénia (Chile) Magma Lodge (Chile) Elqui Domos (Chile)

~

Whitepod (Suvica) Aurora dome (Finlandia) Punta de Domos (Chile)

il

Fonte: Elaborado pela autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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3.5.2.1 Hotel Ecocamp Patagdnia

O EcoCamp € um hotel localizado dentro de um parque natural na Patag6nia
(Chile) com vista privilegiada para a regido montanhosa Torres del Paine. Fundado
em 2001 pelos engenheiros e proprietarios da Cascada Expediciones (empresa de
turismo aventureiro) Javier Lopez, Yerko Ivelic e Nani Astorga, foi pioneiro em
construir quartos de hotel com cupulas geodésicas baseado no modelo derivado de
Fuller, embora a forma hemisférica também seja uma referéncia das originais

cabanas indigenas da regido. (Figura 160)

Figura 160 — Ecocamp Patagonia.
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Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

Similar como nos hotéis tradicionais que possuem varias opc¢des de quartos,
no EcoCamp existem 4 opcdes de cupulas para hospedagem: Standard com 10mz2,
Suite com 28mz, Loft com 37m2 e Superior com 23m?2. Os locais para as refeicoes,
aulas de yoga, loja e bar sdo cupulas geodésicas comunitarias que fornecem um
ponto de encontro onde os héspedes podem compartilhar histérias entre si e planejar
futuras excursdes. Na Figura 161, imagens evidenciando detalhes do exterior e

interior das diferentes clpulas geodésicas, retiradas do site da empresa.
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Figura 161 — Ecocamp Patagonia, detalhes do exterior e interior.

R

Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

Alguns aspectos relativos a ergonomia do ambiente construido levantados por
VILLAROUCO (2008), tais como: conforto térmico, acustico e luminico; acessibilidade
e percepcdo ambiental serdo apresentados a seguir; assim como também serao
abordados os aspectos sustentaveis do hotel que atendem as tendéncias e urgéncias
vigentes no cenario atual. O Objetivo destas analises é facilitar a visualizacédo e o
entendimento do contexto em que geralmente se inserem as aplicagcbes de

construgcdes com geodésicas. Sdo elas:

a) Conforto Térmico, Acustico e Luminico: A geometria das geodésicas
favorece um fluxo melhorado do ar, a concentracédo de luz e calor e a uma
temperatura mais uniforme do que numa habitacdo convencional. A area de
superficie exposta no exterior nas cupulas também é menor, permitindo menos
troca de calor com o ambiente; aliado a isso, o volume de ar dentro da cupula
também € menor, o que se traduz em economia para se manter ameno no
inverno, poupando-se até 50% em energia para aquecer. A distribuicdo
excelente do fluxo de ar no interior das cupulas evita ainda as areas de
estancamento de ar e, por conseguinte, que haja proliferacdo de fungos,

bactérias e umidade.

As areas translucidas da cobertura das cupulas as tornam naturalmente como
excelentes coletoras de energia solar, refletindo a luz e o calor para dentro da
estrutura como uma estufa, evitando a perda do calor por irradiacdo. Essa situacéo

se torna muito Util para regiées com inverno rigoroso como na Patag6nia, permitindo
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gque mesmo sem paredes de alvenaria, com a ajuda da lareira a lenha, do
aguecimento solar, e da aparente estrutura de ferro galvanizado com a cobertura
exterior de lona verde e transparente, mais uma camada interna de almofada isolante,
sejam eficientemente suficientes para garantir calor e protecao contra os ventos fortes
e frios do local (Figura 162). Aliado a isto, o conforto térmico também é garantido por

um sistema a gas para o aquecimento da agua.

Figura 162 — Ecocamp, conforto térmico e iluminacéo natural por claraboias.

Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

Sobre o conforto acustico, LOTUFO et al (1981) ressalta ainda a qualidade
acustica proporcionada no interior das cupulas, a geometria favorece que o som seja
reverberado dentro delas e que se torne uma barreira para os sons de fora. No caso
do hotel, esta qualidade pode ser aproveitada dentro das cupulas para o convivio
social com apresentacdes musicais e a privacidade pode ser garantida com a
distancia dada entre estas cupulas (Figura 163). Por estar numa regido de ventos
fortes, o formato ajuda a diminuir o ruido externo, embora permitindo ainda que o0s

sons da natureza sejam aproveitados, o que ndo deixa de ser um ponto positivo.
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Figura 163 — Ecocamp, conforto acustico.

Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

Ja a iluminacao do hotel privilegia a luz natural na maior parte do dia. Dentro
das cupulas ha claraboias que facilitam a captacao da luz de dia e durante a noite ha
a iluminagdo por lampadas e lanternas de led (Figura 164) provenientes da energia
verde por captacao solar. Ela é suficiente, mas um ponto negativo € que na versao
da cupula Standard é necessario solicitar lanternas pois a iluminagcao é inexistente,
chegando a ficar comprometida nas outras areas do hotel nos dias de inverno

rigoroso, quando a iluminacgao solar é precaria mesmo com gerador elétrico.

Figura 164 — Ecocamp, iluminacao a led por lampadas solares.

Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

b) Acessibilidade: Apesar da proposta do hotel ser claramente direcionada para
um publico ativo em busca de aventura, esportista, o que € evidenciado pelos

programas de atividades disponiveis no hotel como: trilhas a pé, de bicicleta
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ou a cavalo por terrenos irregulares, picos, pontes de madeiras, ou mesmo a
pratica da loga, canoagem, etc., outro aspecto importante a se discorrer é

sobre a facilidade de deslocamentos entre os ambientes construidos do hotel.

Para pessoas com dificuldades de locomoc¢éo, como cadeirantes e idosos, isto
se torna um ponto negativo, pois ndo ha rampas e como as constru¢cdes sao
suspensas, mesmo por plataformas de madeira relativamente baixas, ha sempre
escadas e batentes dificultando as passagens (Figura 165). A versao Standard com
apenas 10m?2 também nao é adequada para cadeirantes, embora nas demais areas,
o fato destas cupulas serem maiores e livres de paredes internas possa garantir um
deslocamento sem obstrucéo. Idosos também podem se sentir desencorajados a ficar
nas cupulas mais afastadas das areas comunitarias, pois teriam que fazer longas
caminhadas para ir e vir, mesmo que para alguns isto ndo chegue a ser um problema

excludente.

Figura 165 — Ecocamp, batentes e escadas.

Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

Sobre esta acessibilidade para pessoas com deficiéncias visuais, estas
também sentiriam certa dificuldades por causa dos batentes e escadas, mas também
nao seria um total empecilho, principalmente se estiverem acompanhadas. Os
deficientes auditivos nédo teriam problemas com deslocamentos nos ambientes do
hotel pois sdo bem intuitivos com as passarelas de madeira fazendo a ligacdo entre
todas as cupulas. Entretanto, podem sentir dificuldade de comunicacao, caso estejam
desacompanhados e ndo haja pessoa do hotel capacitada para a linguagem de sinais,

ainda assim, nada que um bloco de notas nao ajude.


http://www.ecocamp.travel/

245

Um ponto positivo do hotel se refere a acessibilidade de maneira mais
abrangente, se preocupando com o entorno do ambiente a qual esta inserido, e isto
pode ser observado no planejamento das constru¢des das cupulas sobre plataformas
elevadas e na auséncia de cercas em torno do EcoCamp, o0 que permite que ndo seja
bloqueada a passagem de animais por baixo das estruturas e que cavalos e demais
animais do parque possam entrar livremente (Figura 166) Lampadas solares
iluminam as passarelas e as cupulas a noite, sendo muito sutis, de modo a néo
perturbar os animais noturnos para que nao se sintam ameacados pelo hotel. Nao
pensar apenas na acessibilidade do Homem no projeto do ambiente construido, mas
também na dos animais que vivem no local ndo deixa de ser um enfoque inovador,

de acordo com as tendéncias atuais de preocupagao ambiental.

Figura 166 — Ecocamp, plataformas para acessibilidade dos animais do entorno.
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Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

c) Percepcdo Ambiental: As cupulas oferecem um visual bem diferente e
atrativo para o layout do hotel e o padréo radial permite a criagdo de espagos
mais sociaveis. Com coberturas autossustentaveis, € possivel ter amplos
espacos desobstruidos sem a necessidade de vigas, colunas ou paredes de
suporte no interior, e isto tende a aproximar ao invés de separar as pessoas.
Outra percepcéao pertinente € que psicologicamente a curvatura céncava no

interior da cupula é mais acolhedora que o teto plano.

Todas as cupulas de dormir sdo confortaveis (Figura 167), mesmo a versao
menor, a Standard, em que o banheiro é compartilhado e ndo possui sistema de

aguecimento, nem iluminacdo. As demais versfes possuem area espacosa para
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camas, lareira, banheiro privativo, aquecimento de agua a gas e energia elétrica para
carregamento de celulares e laptops, porém um ponto que para alguns seria negativo
€ o fato de nao disponibilizar wifi (s6 nas areas comunitarias), nem secadores, ja que
0 consumo de energia € limitado e o objetivo € ter uma experiéncia mais natural dentro
do que é possivel em termos de conforto de interagcdo com a natureza, pois tudo é
pensado para que se perceba a premissa do hotel de preocupacédo e

responsabilidade ambiental.

Figura 167 — Ecocamp, cUpula de dormir vis&o interior.
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Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

O aspecto social € um dos seus atributos mais célebres, que promove
atividades, passeios em grupos e estimula o convivio. H4 quatro cupulas de uso
comunitario, elas sao ligadas as demais cupulas de dormir por passarelas de madeira
suspensas. Uma delas é o refeitério onde todos comem juntos, a outra, um
bar/lounge, uma terceira é destinada a pratica de loga, e uma ultima, contém uma loja
e uma pequena biblioteca. Nelas, os hospedes podem interagir entre si, sentar, ler,
conversar, fazer ioga, desfrutar da boa gastronomia do hotel, relaxar, compartilhar
suas histérias e aventuras do dia, etc. Usualmente os guias também utilizam a cupula
comunitaria da biblioteca para mostrar aos hospedes os mapas das trilhas e pontos
de observacao de animais selvagens. Todas as cupulas comunitarias estdo rodeadas

por terracos, com amplo espaco para favorecer a interacdo social. (Figura 168)
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Figura 168 — O Ecocamp favorece a interacao social.

Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

Apesar de ter uma configuracéo diferente do usual, as cupulas sd&o muito bem
vistas pelos visitantes que evidenciam o design original no interior de belas formas
geomeétricas, além da aprovacao da ideia de hotel verde. Em sua pagina do facebook,
possui mais de 20.000 curtidas e uma aprovacao de quase 5 estrelas, a mesma
aprovacao possui no Tripadvisor com quase 500 comentéarios de hdspedes satisfeitos
com suas experiéncias, cujos pacotes turisticos variam de $2600 a $5300 dolares,

(incluindo: atividades, hotel, refei¢cdes e traslados).

d) Design Portatil e Econémico: A forma geodésica é bastante vantajosa, pois
ela otimiza a carga, deslocando as forcas em toda sua estrutura, por isto é
ergondmico, aerodinamico e forte para resistir a situacdes extremas como:
ventos fortes, tempestades, terremotos e acumulacdo de neve. Quanto mais
forte o vento, ndo tendo superficies de succéo, ele o rodeia e o firma mais
ainda no terreno, inclusive na regido do hotel a velocidade dos ventos pode
chegar a 200km/h. Além disso, a esfera tem 25% menos area de superficie por
volume fechado do que qualquer outra forma. A cupula combina a estabilidade
inerente dos triangulos com a propor¢do vantajosa volume/area de superficie
de uma esfera, o que resulta em menos materiais de construcéo para englobar
mais espaco. H4 uma estimativa de reducéo de 30% de materiais e 50% de
energia em relagdo a uma construgcdo convencional de alvenaria de mesma
area construida. Reducdo também de custos com a mao de obra, pois a

montagem e manutencgdo é mais facil, simples e rapida.
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Tendo menos material, menos area de superficie, auséncia de paredes
internas e composto de materiais mais leves que a alvenaria, como tubos de ferro
galvanizado, lona, almofadas isolantes e madeira, este design portétil ndo precisa de
um alicerce complicado, no caso do EcoCamp uma plataforma suspensa de pinho foi
o suficiente, isto facilitou que em 2005 o hotel mudasse de local, indo para o pé das
Torres sem deixar vestigios no local anterior. Sendo de facil montagem, torna-se bem
indicado até mesmo para lugares remotos como la, mas também € bem indicado para
desertos, polos, florestas, praias, montanhas, etc. Outra observacao interessante
sobre a composicdo visual do hotel € que pelas cupulas serem verdes, com
plataformas de madeira e ter altura limitada, se camuflam harmoniosamente na

paisagem natural (Figura 169).

Figura 169 — Ecocamp, cores e texturas se camuflam na paisagem.
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Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

e) Diminuicdo de Emissdes de CO? Em 2008, tornou-se uma empresa com
certificado livre de Carbono, que soO € possivel para as empresas que visam
minimizar ao maximo as emissdes CO2. A estimativa € que em 1 ano, as
politicas do hotel compensem cerca de 230.000 toneladas de emissfes de
CO2. Por comprar de fornecedores locais também evita a emissdo por
transportes, visto que os outros hotéis da regido recebem entregas em voos
provenientes da capital ou do exterior. Como oferecem expedicbes de
aventuras, os meios de transportes que disponibilizam também séo livres de
emissdo, tais como cavalos, bicicletas, canoas e as pernas para as
caminhadas nas trilhas, sendo necessario 0 uso de carros sO para a chegada

e partida dos hospedes. (Figura 170)
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Figura 170 — Ecocamp, Transportes livre de carbono.
. ! i

Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

f) Energia Verde: Toda energia elétrica do hotel vem de turbinas hidricas e
painéis fotovoltéicos, ou seja, obtencdo de energia a partir de fontes 100%
renovaveis, sendo 40% solar, ja que se é muito eficiente no verdo, quando a
Patagonia recebe até 17 horas de sol por dia, e 60% hidroelétrica. A captacdo
de energia através de recursos hidricos € feita com 5 I/s de agua do rio que
passam pelas turbinas entregando uma poténcia constante de 800 Watts. Um
inversor € usado para alternar as baterias de 24V para 220V, a voltagem
padrdo no Chile. Aliado a isso, uma matriz de 1700 painéis fotovoltaicos
também ligados ao banco de baterias completam a quantidade de energia

necessaria para o funcionamento do hotel. (Figura 171)

Figura 171 — Painéis de captacéo de energia solar do Ecocamp.

Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.
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Assim, estas baterias alimentam todos os frigorificos, iluminacéo,
eletrodomésticos, aparelhos de som, etc. O gas propano s6 € usado para aquecer a
agua e as cupulas superiores, mas existe um projeto para aquecer a 4gua do chuveiro
também com energia solar. Com a politica de economia de energia elétrica do hotel,
ela é limitada e esta disponivel apenas para os hospedes carregarem seus gadgets,
ndo sendo possivel utilizar para secadores de cabelo ou maquinas de barbear, por

exemplo.

A implementacdo e manutencdo de toda esta estrutura sustentdvel € um
trabalho direto dos proprietarios e engenheiros Javier e Yerko. Eles ndo s6 projetaram
todo o conceito, como ensinaram, qualificaram e supervisionam toda uma equipe para

manter estes recursos. (Figura 172)

Figura 172 — Esquema de energia verde das cupulas do Ecocamp.
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Fonte: http://www.ecocamp.travel/en/Sustainability/Green-Energy. Acesso em: 25 jan 2016.

g) Gestdo de Residuos: Possui uma gestdo de residuos que visa reduzir ao

maximo o descarte de papel, latas e plastico, até os fornecedores sao
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escolhidos com muito cuidado, garantindo que estejam cientes de cumprir com
as normas ambientais do hotel, que procura comprar a granel, de modo a
limitar embalagens individuais a um minimo a ser trazida para o parque. Todos
os residuos séo separados de acordo com o estatuto de reciclagem: organico,
papel, vidro e materiais perigosos ou téxicos. Os nao-organicos sao removidos
e enviados para a cidade mais préoxima de Punta Arenas para serem
reciclados, e o material organico serve de alimentacdo para 0s porcos numa

fazenda da vizinhanga.

Guias cuidam para evitar que os hospedes joguem lixo nas rotas durante as
caminhadas, trazendo de volta para o hotel todo o material ndo-biodegradavel. Existe
reutilizacdo dos zip-lock do almoco e das garrafas de agua e também ha um manual
em todas as cupulas informando as praticas ecolégicas que incluem: ficar nas
passarelas de madeira, ndo fumar dentro das clpulas, usar produtos de higiene
biodegradaveis, ndo descartar pilhas, minimizar o tempo no chuveiro e partilhar o

transporte.

Além disso, trabalha com o dispositivo de compostagem mais moderno do
mundo, sendo o primeiro na industria hoteleira em todo o Chile e Patagbnia. As
camaras recolhem os residuos dos sanitarios e separam o material sélido do liquido.
O solido é misturado com papel e aparas de madeira e recebe calor para manter
microrganismaos Vvivos € 0 processo de compostagem ativa. JA o material liquido passa
pela camara de limpeza onde é filtrado, em seguida, passado para a terraDevido as
baixas temperaturas na Patag6nia, ha um grande esfor¢co para manter este processo
(Figura 173).
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Figura 173 — Banheiro comunitario e dispositivo de compostagem do Ecocamp.

™ e ™

Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

h) Responsabilidade Social: Pensando em desenvolvimento sustentavel do
entorno, o apoio social mais légico que o hotel pode oferecer é comprar
localmente e empregar moradores da regido, garantindo-lhes uma boa renda
mensal. Por isto, até os cavalos sdo contratados de fazendeiros das
redondezas, a maioria do mobiliario, artesanato e decoracdo também séo de
Punta Arenas e todos os alimentos sdo comprados da regido (ovos, carnes,
peixes, queijos, frutas secas, graos, marmelada, paes, frutas e legumes). Além
disso, dispde também de uma loja que vende roupas de produtores locais,
principalmente de |a e couro. (Figura 174)

Figura 174 — Mobiliario, artesanato, decoracao e alimentos de produtores locais.

Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

Cerca de 90% de todo o pessoal empregado séo da regido local, sendo a
maioria de Puerto Natales e de Punta Arenas, inclusive seus guias especializados
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cresceram naregido e estudaram em universidades sobre ecoturismo em areas como
geologia, ornitologia e botanica (Figura 175). Os proprietarios e o gerente sdo de
Santiago. Todos vivem uma vida eco-friendly, cuidando da energia, agua e gestédo de
residuos. Compartilham a filosofia ambientalmente sustentavel ao longo dos anos, e
incentivam seus clientes, fornecedores e acionistas a pensarem e agirem da mesma
forma. Fomenta também essa compreensdo da importancia da natureza entre o0s
vizinhos, compartilhando as suas estratégias e inovacfes sustentaveis com o 6rgao

de desenvolvimento da regido com o intuito de ajudar outros empresarios a seguirem

0 mesmo caminho.

Figura 175 — Funcionarios do Ecocamp.
b

Fonte: www.ecocamp.travel. Acesso em: 25 jan 2016.

Possui certificagdo 1ISO14001, até o momento, Unica em todo Chile, cumprindo
elevados padrdes ambientais e constantemente testando e partilhando novas ideias
verdes, buscando ser exemplo para outros desenvolvedores de turismo; e também a
ISO9001, garantindo o cumprimento dos mais elevados padrdes de principios de

gestao.

Lider em viagens ambientalmente responsaveis para as areas frageis de
recursos naturais, procura minimizar o impacto de cada visitante no Parque Nacional
Torres del Paine e estd constantemente a estudar, testar, comprar e instalar
tecnologias sustentaveis para o fornecimento de energia verde e de gestdo de
residuosEste caso do Ecocamp foi importante de ser detalhado pois possui a
premissa de levar conforto aos limites somente daquilo que é sustentavel, onde a

conservacdo ambiental se demonstrou prioridade sobre quaisquer praticas que
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poderiam ser prejudiciais para o parque, e este € um ponto de vista muito valido, pois
proteger o parque €é ser responsavel de uma maneira mais ampla, é estar preocupado

com o futuro das préximas geragoes.

3.5.2.2 Spheres (Os Domos da Amazon)

Um projeto que demonstra o qudo atual e inovador pode ser um projeto com
esta configuracdo € o que esta sendo desenvolvido pelo escritorio de arquitetura
americano NBBJ, que ja fez parcerias com outras grandes empresas do ramo da
tecnologia como Google, Samsung e Microsoft, e que agora esta trabalhando para a
Amazon, que com apenas 22 anos de mercado é a maior varejista online do mundo,
pioneira em compras e leitura de livros eletrénicos pela internet e computagdo em
nuvem. Este novo projeto sera no bairro Denny Regrade, bem na regido central da
cidade de Seattle/USA, abrange a revitalizacdo do espaco corporativo e comercial da
empresa com cerca de 1 milhdo de metros quadrados em trés blocos da cidade,
incluindo a criacdo de um novo espaco corporativo, com trés torres de escritdrios de
37 andares, dois edificios de escritorios de altura média e um complexo de 3 domos
conectados, intitulados de Spheres, que abrigar4 cerca de 3.000 espécies de
plantas (oriundas de 50 paises), inclusive algumas destas ameacadas de extincédo,

também com o intuito de preservagéo. (Figuras 176 e 177)

Fonte: www.nbbj.com/work/amazon. Acesso em 25 jul 2016.

Para refletir uma cultura focada na comunidade da Amazon, que atualmente

corresponde ao maior empregador privado em Seattle, com mais de 20.000
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funcionéarios e um investimento de mais de US$ 4 bilhdes na construcdo e
desenvolvimento dos seus escritérios, ja distribuidos em mais de 30 edificios pela
cidade, o novo projeto procura construir um bairro em vez de um campus, onde 0s
principios de design urbano desempenham um papel de destaque, com énfase nas
atividades no nivel do plano que incluem um parque publico para caes, pista de
ciclismo nos 2 sentidos na 7th Avenue, com entradas separadas para trabalhadores
ciclistas, e a propria loja, que também sera no térreo criando um bairro de uso misto

em uma area urbana dominada por estacionamentos de superficie.

Figura 177 — Projeto da NBBJ para Amazon.

Building Form
Street Level View & Materials

Fonte: www.nbbj.com/work/amazon. Acesso em 25 jul 2016.

O primeiro arranha-céu de 37 andares, chamado Doppler, foi concluido em
2015, mas a peca central da nova sede da Amazon sera o projeto Spheres com visual
gue quebra o paradigma ortogonal vigente. Possui 0s mesmo principios, mas difere
um pouco do modelo de geodésicas tradicional, apresentando sistemas modulares
com estrutura interna de aco soldado em um design organico baseada em
pentdgonos chamados pelos arquitetos de cataldo (Figura 178); e estrutura externa
fechada envidragcada com uma malha triangular também baseada nestes pentagonos.
Estas pequenas alteracdes da malha triangular tradicional das cupulas de

Buckminster, favorece o potencial que se dispde hoje com novas tecnologias
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(softwares, materiais, processos) para criar novas configuracbes destes modulos
construtivos baseado nos mesmos principios consrutivos. Com previsao de conclusao
para 2018, vao agir como estufas de alta tecnologia, com cerca de 30m de altura e
6mil m2 de é&rea, 5 andares com escritorios, salas de reunido, restaurantes,

lanchonetes e muitas areas verdes. (Figura 179)

Figura 178 — Esquema dos pentagonos chamados cataldo das Spheres para a empresa Amazon.
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Fonte: www.nbbj.com/work/amazon. Acesso em 25 jul 2016.

"NOs queriamos que fosse iconico, uma estrutura que seria semelhante a um
outro icone da cidade, como o Space Needle, para os visitantes em Seattle... Seria
um tesouro encontrado no bairro central da cidade.", informou John Schoettler, diretor
da imobiliaria global da Amazon em entrevista para a revista Times de New York em
julho de 2016.
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Figura 179 — Detalhe da seccéo lateral das Spheres para Amazon.
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Fonte: www.nbbj.com/work/amazon. Acesso em 25 jul 2016.

A empresa gquer usar a nhatureza no interior para inspirar os funcionarios,
permitindo que caminhem entre as copas de cerca de 40 arvores, dentre elas, uma
figueira de 15 metros; relnam-se com colegas em salas com paredes feitas de vinhas

e almocem ao lado de um riacho artificial.

"A idéia era levar as pessoas a pensarem mais criativamente, talvez chegar a
uma nova idéia que eles ndo teriam se fossem apenas em seu escritorio”, comenta
Dale Alberda, o arquiteto chefe do projeto na NBBJ. Muitas empresas de tecnologia
estdo testando maneiras de tornar os locais de trabalho cada vez mais propicios a
criatividade, seja com playgrounds, piscinas de bolas, mesas de pingue-pongue e por

gue ndo, com um maravilhoso jardim? (Figura 180)
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Figura 180 — Detalhes da maquete das Spheres da Amazon evidenciando os espacos verdes.

A B

Fonte: www.nbbj.com/work/amazon. Acesso em 25 jul 2016.

Dessa forma, este € um projeto que visa também o bem estar dos funcionarios,
ja que pesquisas apontam que a exposicao a natureza ocasiona diminui¢cao nos niveis
de estresse e isto ajuda a pensar mais criativamente, colaborando com a
produtividade dos funcionarios. Por enquanto, as Spheres sO serdo acessiveis
apenas para os empregados da Amazon, mas com 0 sucesso do projeto, a empresa

prevé, o acesso a passeios publicos. (Figura 181)
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Figura 181 — Imagem renderizada de uma vista do interior das Spheres da Amazon.

R / L

Fonte: www.nbbj.com/work/amazon. Acesso em 25 jul 2016.

Jeff Bezos (CEO da Amazon) pretende suprir também a uma ja existente
caréncia de mais areas de vegetacdo na regido do centro, incluindo-as em tetos
verdes em cima dos demais edificios da empresa e em areas abertas ao publico ao
redor das Spheres, visando integrar a empresa com o bairro. A Figura 182 abaixo

com imagens tiradas em agosto deste ano, demonstram o avango destas instalagdes.

Figura 182 — Projeto da NBBJ para Amazon.

Fonte: lan C. Bates para o0 The New York Times 11/07/2016.

O que se percebe é que o escritério da NBBJ procurou trabalhar em estreita

colaboragdo entre a Amazon e a cidade de Seattle para criar uma comunidade de
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edificios que se traduzam em um ambiente urbano adequado para os empregados
da empresa, seus vizinhos e os cidadaos de Seattle. Observa-se também que, inserir
configuragbes como as dos domos cria uma alternativa de construgao urbana
espacial mais sustentavel, que favorece as relagdes sociais, resgata o contato com o

plano e também com a natureza, em detrimento aos prédios vigentes. (Figura 183)

Figura 183 — Parte da Planta do Projeto da NBBJ para Amazon.

Slanchond Street
e

Fonte: www.nbbj.com/work/amazon. Acesso em 25 jul 2016.

3.5.3 APLICACOES NO DESIGN DE PRODUTO

Com uma estética interessante e geometria marcante, as geodésicas também
inspiram diversos projetos de design de produtos, em que novos materiais e
processos ampliam as possibilidades de uso. Em alguns casos, inclusive, observa-se
gue esta forma otimiza o desempenho e eficiéncia do produto, como o exemplo do
drone GimBall da empresa suica Flyability. Os drones séo capazes de captar
imagens em pleno véo, mas nem todos os lugares sédo de facil acesso e 0s sensores
podem né&o funcionar corretamente, provocando colisées e a perda do equipamento.
Para solucionar estes transtornos, o Gimball apostou na esfera geodésica em fibra
de carbono leve e flexivel, esta forma representa uma inovagéo, pois permite que o
drone absorva impactos, role através de qualquer terreno, trazendo ainda seguranca,

evitando possiveis danos a vitimas que poderiam colidir com as hélices do objeto.
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N&o é a toa que o projeto é vencedor do concurso “Drone for good” realizado
nos Emirados Arabes em 2015, e levou um prémio de US$ 1 milhdo, que a empresa
usard para continuar a desenvolver o produto adicionando mais fungées como:
imagens em infravermelho e melhoramento da interface dedicada para busca e
salvamento de vitimas em areas de acidentes. Atualmente o drone ja é usado para
obter imagens em locais de dificil acesso, mas ainda ha potencial para melhorar as
condicBes de voo e duracdo da bateria para que possa ajudar ainda mais no resgate
de vitimas, na identificacdo de vazamentos quimicos, na avaliacdo de estruturas
danificadas e na inspecdo de construcdes perigosas. Este € um excelente exemplo
gue soube aproveitar bem as vantagens da geometria da geodésica de leveza e
resisténcia estrutural, que resultou claramente numa melhora significativa para este

tipo de produto. (Figura 184)

Figura 184 — GimBall, drone da empresa Flyability em forma de geodésica capaz de acessar areas

remotas.

Drone GimBall da Flyability

Fonte: http://www.flyability.com/elios/. Acesso em 25 jul 2016.

Isto demonstra que existe um grande potencial de uso desta forma no design,
ampliando a sua atuacdo para além da construcdo arquitetdnica. Além deste
exemplo, existem muitos outros produtos interessantes no mercado com referéncia

na configuracdo geodésica, como observa-se nas Figuras 185 e 186.
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Figura 185 — Exemplos de produtos com configuracéo geodésica
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Fonte: a autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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Figura 186 — Exemplos de produtos com configuracéo geodésica
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Fonte: a autora, do banco de imagens do laboratério do BIODESIGN.
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4 EXPERIMENTO: AS GEODESICAS COMO ESTRATEGIA DE BIODESIGN

Devido a grande relevancia e a todas as vantagens inerentes a configuracao
das cupulas geodésicas encontradas na pesquisa, € justificavel o uso destas como
estratégia de Biodesign, visto que inserem em si varios principios que estao
relacionados com a Biomimética, que pela prépria geometria ja é traduzido como uma

estrutura econbmica em matérias e energia.

Uma das atividades fundamentais do Biodesign referida na pesquisa no
capitulo 2 na parte de fundamentos, trata da investigacéo e experimentacao basica,
gue partem da observacdo de fenbmenos naturais sem, necessariamente, ter
presentes aplicacdes utilizaveis posteriormente em projetos especificos. A ideia
fundamental desta opcao é a de criar um banco de dados que alimente o projeto, ndo

somente em solugdes técnicas, mas também, em aspectos metodoldgicos.

Desta forma, esta parte trara um pequeno experimento para produzir duas
propostas diferentes de cupulas geodésicas baseadas na analogia simbdlica de duas
referéncias naturais sem o intuito de utilizacdo num projeto em si, mas apenas com
carater investigativo para justificar o potencial de realizacdo de novas configuracdes
da geometria geodésica, que de acordo com as tecnologias atuais sao facilitadas pelo

design paramétrico e pela prototipagem rapida.

4.1 Sistematizacado da Estratégia

A estratégia para o desenvolvimento dos modelos baseados na configuragédo
geodésica foi através da ferramenta CAD para modelagem 3D ja mencionada no
capitulo 2, o Grasshopper, uma interface de programacao visual para a criagao de
formas no software de modelagem tridimensional Rhino3D, em que a grande
inovacao dessa ferramenta consiste em facilitar o acesso para que profissionais, que
nao possuem bases de programacdo, possam desenvolver formas e estruturas

visuais complexas, como as que existem na natureza.

Nesta parte, o trabalho contou com a parceria do Laboratério do Departamento
de Expressao Gréfica da UFPE, através do professor Pedro Aléssio, doutor em
Informatica pela Conservatoire National des Arts et Métiers (CNAM-Franca),

colaborando com a modelagem no Grasshopper.
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Desta forma, foram desenvolvidas trés cupulas geodésicas Classe | derivadas
do icosaedro com frequéncia 4v. Uma com a mesma malha triangular apenas para
estudo e mais 2 modelos diferentes com referéncia bioldgica. As descri¢cbes a seguir,

visam demonstrar de maneira breve 0s passos técnicos executados no programa.

Para o primeiro modelo original da geodésica, como de regra, foi usado o
icosaedro como base, para gera-lo foi utilizado o plug-in WeaverBird para
Grasshopper, que pode gerar diretamente uma malha do poligono regular de maneira
automatica, sem a necessidade de calculos prévios. Este componente recebe como
parametro de entrada um plano de base e um valor usado para calcular o raio, que

neste caso especifico se instituiu 9cm.

O plug-in Weaverbird possui também um componente intitulado Split
Triangles subdivision que divide as faces desse icosaedro em triangulos equilateros
menores. Além destes compontes, o Weaverbird disponibiliza o componente
wbEdges que separa as arestas das faces tridimesionais em segmentos individuais.
Entdo, foram selecionadas as extremidades dos segmentos com o componente END
para serem em seguida projetados em uma esfera. Para isto, a esfera foi criada com
0 mesmo centro e com o raio maior que o icosaedro, nela foram projetados os pontos
relativos as extremidades dos segmentos criados anteriormente. Os componentes
Brep Closest Point projetam o conjunto de pontos que representam os extremos dos
segmentos em uma superficie. Esses pontos séo recebidos como dados de entrada
assim como a superficie esférica. Desses pontos projetados sdo criadas linhas que
ligam esses pontos formando a cUpula geodésica original. A Figura 187 apresenta o

script do processo e algumas imagens do sélido criado.
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Figura 187 — Script da criacdo da geodésica derivada do icosaedro pelo Weavebird no Grasshopper

Modelo 1/Geodésica 4v Classe |

Fonte: Elaborado pela autora.
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As referéncias naturais usadas para a analogia simbdlica dos dois modelos em
guestdao foram duas espécies de corais, Diploria labyrinthiformis e o Palythoa
caribaeorum, animais marinhos celenterados em que foram identificados um padrao
modular interessante de ser traduzidos nestes modelos. Essa escolha nédo foi
baseada num estudo biomimético destes animais, pois a intencéo nao foi de fazer um
projeto, mas apenas em carater de investigacao e experimentagdo de novos padrées
de geodésicas com referéncias naturais. Dessa forma, foi utilizada apenas a técnica
de analogia simbdlica, traduzindo nestas, algumas das caracteristicas geométricas

destes animais.

No modelo baseado no coral cérebro (Diploria labyrinthiformis), como o seu
nome sugere, o0 seu desenho sinuoso curvo sobressalente € uma caracteristica que
da identidade a este animal e foi esta a inspiracao para tradugcdo, mas ao invés de
fazer uma replicacéo direta desse desenho sinuoso irregular, o que se gerou foram
triangulos mais orgéanicos com cantos arrendodados de espessuras cilindricas
proporcionais a espessura do aspecto do coral, pois 0 que se pretendia era dar
modularidade e leveza ao modelo, sem fugir das caracteristicas da geometria da

geodeésica.

Entdo, a partir da capula original 4v Classe | construida foram projetados os
pontos em uma esfera, e em seguida usado o plug-in BullAnt da Geometry Gym,
mais especificamente o ggCurveNetworkForceDensity, para simular diferentes
tensdes na malha dessa cupula. O segunto Componete foi 0 Remesh do simulador
de fisica para o Grasshopper chamado kangooroo. Ele projeta os vértices da malha
em uma superficie de maneira organica. A partir disso foram criadas células internas
a malha com um arredondamento dos triangulos e quebrando de forma branda o
posicionamento dos nds para gerar uma aparéncia mais organica a cupula. Nesta
parte também foram criadas colunas de sustentacdo usando os limites da parte
inferior do domo e uma projecao no solo. Por fim foram usados 0os componentes que
criam tubos em torno das linhas para dar espessura a estrutura, evidenciando a
traducdo da inspiragcdo com a referéncia natural. Nas Figuras 188, 189 e 190 sao
apresentados o script da programagao no Grashopper e imagens da referéncia e do

modelo gerado.
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Figura 188 — Script da criagcdo do modelo 2 no Grasshopper.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 189 — Referéncia natural (Diploria labyrinthiformis), vistas laterias (dir/esq), frontal, posterior e
seccao (dir/esq) do modelo 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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ca e detalhe do modelo 2.

Figura 190 - Vistas superior, isométr

Fonte: Elaborado pela autora.
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No dltimo modelo com referéncia no coral (Palythoa caribaecorum), a
caracteristica que traduz o animal € esse padréo de multiplos componentes cilindricos
aglomerados apresentando orificios com diferenciacdo de tamanhos de aberturas e
alturas. Uma caracteristica da aglomeracdo de elementos esféricos, cilindricos e
elipsoides € que resultam numa malha visual hexagonal, e por isto, a analogia
simbdlica utilizada aqui é traduzida desta forma e o modelo em questdo ser4 uma
geodésica hexa-penta também de frequéncia 4v (o equivalente a uma geodésica de
malha triangular 8v); em que serdo feitos orificios de aberturas também com
diferenciacdo de alturas e aberturas, proporcionando uma caracteristica mais

organica ao modelo.

Para isto também foi tomado como base o primeiro modelo original de
geodésica 4v Classe |. A partir dele foram selecionados os centros dos triangulos
dessa cupula original para criar uma nova cupula com novo padrao das faces gragas
ao componente Facet Dome, algoritmo que preencheu a superficie de hexagonos e
pentagonos, na mesma disposi¢cao da geodésica hexa-penta 4v. A partir dele, foi
duplicada sua malha para criar uma superficie adjacente a estrutura. Com os vértices
criados anteriormente no centro dos triangulos da cupula original, foi criado um plano
direcionado pelas normais das faces, em que foi inserida uma cépia reduzida das
faces hexa/pentagonais junto aos vértices. Essas copias foram movidas para fora da
superficie original e em seguida preenchidas com uma superficie gracas ao comando
Loft, o que deu volume aos elementos aglomerados. Para finalizar, se deu o comando
de diferenca de altura e abertura dos seus orificios. Nas Figuras 191 e 192 sao
apresentados o script da programagao no Grashopper e imagens da referéncia e do

terceiro modelo gerado.
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Figura 191 — Referéncia natural (Palythoa caribaeorum), vistas laterias (dir/esq) e superior, desenho

em linhas (lateral e superior) do modelo 3.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 192 - Vistas superior, isométrica e detalhe do modelo 3.

Modelo 3 (Palythoa caribaeorum)/Geodésica hexa-penta 4v

Fonte: Elaborado pela autora.
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A ideia aqui ndo foi de estabelecer uma nova proposta para a configuragcéo
geodésica e sim de confirmar a sua vantagem construtiva, alterando o padrdo, mas
mantendo as mesmas caracteristicas construtivas. O intuito foi o de demonstrar que
€ possivel o uso de estratégias em Biodesign para gerar esses novos modelos de
geodésicas incorporando seus aspectos sustentaveis, como modula¢cdo e economia
de materiais, como previa Fuller, e somando nestas a tendéncia por um design com
referéncias mais organicas e naturais, incentivando a utilizacdo destas estruturas,
demasiadamente fortes, em aplicacdes especificas de solu¢des, seja para arquitetura

ou para a criacao de novos artefatos.
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5 CONCLUSAO

Por fim, o que se pode constatar € que sem duvida alguma, em seu tempo,
Fuller utilizou os principios vigentes da Biomimética, mesmo antes de terem sido
estabelecidos, pois a sua solugdo para as geodésicas partiu de estudos sobre os
principios construtivos na natureza (natureza como modelo e mentora), visando para
a sua criagao, o uso eficiente de recursos, evitando desperdicio de material e energia,
contemplando uma melhoria na habitacdo humana, para fazer um abrigo mais
confortavel, eficiente e economicamente acessivel a um maior nimero de pessoas, 0

gue comprova a utilizacdo dos principios da natureza também como medida.

O principio de “fazer mais com menos” encontrado nas solugdes 6timas de
economia de materiais e energia para as constru¢cdes na natureza também esta
inserido no cerne da filosofia de Buckminster Fuller, cuja tradugdo maior deste
principio, dentre as suas inuUmeras inven¢des, sdo justamente as suas cupulas
geodésicas, estruturas consideradas as mais eficientes (em trabalho, materiais e
energia) para se englobar um espacgo, justamente por possuir 0 maior volume interno
com a menor cobertura externa possivel por causa da configuracéo esférica, padrao
também encontrado na natureza, inspiracao para a concep¢ao, acumulando inUmeras
vantagens pela geometria, tais como: leveza, for¢a, resisténcia, fluxo de ar melhorado
no interior, qualidade acustica, temperatura mais uniforme, ergonomia aerodinamica,
economia de materiais, de energia e ampla variedade de materiais disponiveis para

construcdo, dentre outras.

Como pensa Edmondson (2007), os principios por tras da cupula geodésica
nao sdo novos, eles representam as eternas leis da natureza. A aplicagdo desses
fatos geométricos num sistema de construcdo foi que representou um fator de
inovacao, e representa grande potencial de aplicacdes, devido as muitas vantagens
ja discutidas. A tecnologia possibilita, através de softwares paramétricos, que se
consiga traduzir formas mais organicas e facilitam a concep¢do de novos modelos
baseados na configuracdo geodésica, ampliando ainda mais as possibilidades de

novas aplicagoes.

De fato, estas estruturas correspondem a um exemplo bem especial de

aplicacdo Biomimética, e comprovam que embora existam outros caminhos, projetar
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se guiando pela natureza, contribui para se encontrar solu¢des 6timas como as de
Fuller, e de tantos outros exemplos biomiméticos cidados nesta dissertacao, para que
se consiga resolver os problemas humanos em um cenario de complexidade e de

urgéncia em sustentabilidade.

Todos o0s conceitos, métodos e aplicacbes do levantamento tedrico de
Biomimética demonstram o quanto sao significativas estas oportunidades de novas
descobertas neste sentido e como é importante estimular este pensamento, seja nas
escolas de Design, como feito pelo CRIED, no laboratério do BIODESIGN e na UCG,

e porgque nao, até mesmo no ensino fundamental?

E bem verdade que se tem avancado neste campo, mas ainda é pouco do que
se deveria, novas pesquisas no sentido de investigar métodos mais eficientes e
praticos de aplicacdo biomimética podem ser formuladas, métodos que auxiliem esta
interpretacdo com foco mais sustentavel, ou que ampliem parametros e técnicas para

esta traducdo com o mundo natural.

Sobre as geodésicas sdo varios os possiveis desdobramentos, inclusive de
pesquisas mais profundas sobre estas vantagens levantadas, do ponto de vista de
buscar mais dados técnicos, econdmicos, energéticos, testes de laboratorio, testes
relativos ao tempo das construgdes, transporte, montagem etc. Da mesma forma, ha
um vasto campo para pesquisas de novos materiais e processos com foco em
sustentabilidade para estas estruturas, assim como ha ainda muito a ser feito em
relacdo a sugestdes de novas aplicagdes, principalmente no design de artefatos. N&o
esquecendo aqui que ha ainda a possibilidade de continuidade da breve
experimentacdo para gerar novos padrdes para as geodésicas, através de diferentes
mddulos construtivos, incorporando a complexidade de outros fatores para propor
aplicacoes reais que sejam solucdes passiveis de implementacdo a nivel de projeto,

estando de acordo um cenario sustentavel.
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