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Resumo: O presente projeto procura avaliar o potencial de se fabricar materiais celulares através de
softwares e impressdo 3D, isto é, explorando uma relagdo criada entre os sistemas ecoldgicos em conjunto
com a computagdo paramétrica em um contexto digital. Para tal objetivo, buscou-se nas fontes
bibliograficas uma forma de reunir informagdes acerca dos solidos celulares. Por meio do material
levantado foi possivel caracteriza-los, além disso, mapear seus conceitos definidores, os meios de fabrica-

los e encontrar quais vantagens sua utilizagdo oferece.
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1 — Introducao:

Com os recursos naturais da Terra indo cada vez mais em diregdo a escassez, ¢ necessario que as
disciplinas encontrem novas formas de criagio. E preciso inovar os meios de se produzir, para que assim,
se alcance a diminui¢do dos desperdicios e se obtenha resultados com maior vida 1til. Sendo assim, neste
projeto estuda-se os solidos celulares como elemento que possibilita uma adaptagdo as adversidades
atuais que a arquitetura enfrenta.

Dentre os autores abordados no projeto, esta Naboni (2017, tradugdo nossa), o autor comenta que
os solidos celulares sdo capazes de oferecer otimizag@o na fabricagdo de pegas fora do canteiro de obras,
na utilizagdo de materiais e outras possibilidades positivas para a arquitetura. Naboni (2017, tradugdo
nossa), também estuda a evolucdo das estruturas edificadas, e afirma que través dos materiais celulares, ¢
possivel alcangar estruturas mais leves e tdo resistentes quanto aquelas constituidas de materiais sélidos.
Além das afirmagdes de Naboni, Gibson e Ashby, estudiosos de conceituagdes variadas acerca dos
solidos celulares, os tratam como potenciais para o desenvolvimento de uma engenharia complexa. Sendo
assim, esses ¢ outros autores compdem o levantamento de informagdes para embasar acerca dos solidos

celulares, que abrem portas para uma arquitetura adaptével e avangada.
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2 — Objetivos

O principal direcionador dos objetivos desse projeto, leva em consideragdo as necessidades atuais
apresentadas, ou seja, de que se deve buscar o desenvolvimento de uma arquitetura cada vez mais
adequada aos contextos existentes e aqueles que estdo por vir. Sendo assim, afirmagdes como as
apresentadas por Naboni, Gibson ¢ Ashby, sdo as bases para que tanto no desenvolvimento de projetos,
quanto na fabricacdo digital e paramétrica, os sdlidos celulares possam ser aplicados. O objetivo do
projeto enquadra-se entdo, em reunir diversas fontes bibliograficas, e, a partir disso, desenvolver estudos
sobre os solidos celulares, buscando maneiras e possibilidades de criar novas solucdes e técnicas
construtivas mais eficientes dentro da arquitetura. Em conjunto disso, de que maneira essas novas

solucdes podem ser desenvolvidas em conjunto com a modelagem paramétrica.

3 — Metodologia

A pesquisa foi direcionada inicialmente a levantar o embasamento tedrico que antecedesse os
solidos celulares. Buscavamos os contextos que direcionavam o inicio dos estudos sobre os solidos
celulares, os conceitos que o rodeavam e em seguida, seu aprofundamento. Procuramos ainda, as
possibilidades de se unir softwares de modelagem paramétrica e a impressdo 3D para conseguir
desenvolve-los. Estudamos o uso do Grasshopper, que trabalha em conjunto com o Rhinoceros ¢ o Slicer
(software de fatiamento para impressdo 3D), quanto a possibilidade de se produzir sélidos celulares. A
seguir, a metodologia utilizada serd melhor descrita.

Inicialmente, procuramos contextualizar historicamente o assunto. Através das referéncias
bibliograficas, determinamos como a escassez dos recursos naturais age diretamente sobre a necessidade
de desenvolver métodos de criagdes alternativas, como o que os sélidos celulares fornecem. Em
sequéncia, estudamos os conceitos da biomimética, suas defini¢des, bem como, a maneira pela qual os
cientistas a estudam como uma inspira¢do que vem da natureza. Tomando da ideia de que os sdlidos
celulares sdo um campo de estudos da biomimética, partimos para um estudo mais direcionado a eles. Foi
pesquisada a importancia da aplicacdo dos materiais celulares na arquitetura, ou seja, quais vantagens sao
trazidas para a area ao se explorar os processos naturais, fator que vem sendo tema de interesse de
estudiosos ao longo dos anos. Além disso, pontuamos o diagrama de Voronoi como um raciocinio para se
criar conformagdes diretamente conectadas ao que fazem os materiais celulares.

Progressivamente, foram desenvolvidas defini¢gdes sobre a biomimética e 0s conceitos que podem
ser relacionados a ela, como a resiliéncia, adaptacdo e otimizagdo. Semelhantemente, no entanto, de
forma mais complexa, foram levantadas também as defini¢des pertencentes aos solidos celulares. Quanto
a isso, incluiu-se fatores sobre as maneiras pelas quais € possivel sintetizd-los. Por conseguinte, quais sao
as propriedades fisicas dos solidos celulares, ou seja, qual ¢ sua densidade, topologia, anisotropia, entre
outros. Além disso, quais sdo os campos onde os solidos celulares ja se aplicam, e de que maneira suas

vantagens estdo sendo exploradas.
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4 — Resultados

Primeiramente, em termos dos levantamentos teéricos envolvendo quais seriam as motivagdes que
levam a utilizacdo dos soélidos celulares e ao estudo da biomimética, foram obtidas as seguintes
constatagdes: nas ultimas décadas, a populagdo mundial manteve um modo de vida que envolveu de
forma desenfreada, um consumo inconsciente. O processo de extragdo de materiais, assim como, esse
consumo inconsequente, acabaram por culminar em claras consequéncias negativas e de escala planetaria.
A escassez dos recursos consumidos até o momento, sdo estimulo para que os estudiosos desenvolvam
novas alternativas.

O periodo do pos-fossil foi tido por Naboni e Kunic (2017, traducdo nossa), como a era que
sucedera o uso de recursos ndo renovaveis e a cultura do desperdicio. Para se adaptar a esse periodo, serd
preciso que coletivamente, sejam repensadas as formas de projetar. Utilizando-se assim, do design
inteligente para se rearranjar uma arquitetura que tecnologicamente envolva reciclagem, economia e o
correto uso de energia, causando uma reviravolta ecologica.

Quanto a biomimética, ficou determinado dentro dos levantamentos, que ela ¢ um campo de estudo
que se utiliza da natureza como fonte de inspiragdo ¢ caminho para encontrar exemplos plausiveis.
Através da biomimética, vem sendo desenvolvido por cientistas os estudos de padrdes matematicos,
tecnoldgicos, funcionais, construtivos e outras caracteristicas que sao essenciais da natureza. Ja é possivel
constatar seus resultados que fazem uso de energia limpa, como as empregadas em novas formas de
cultivar alimentos, gerar energia, produzir materiais, entre outros. (ECYCLE, 2013). No periodo pos-
fossil, como citado por Naboni e Kunic (2017, tradugdo nossa), o desejo ¢ de que arquitetura e a natureza
cessem sua competicdo e passem a coexistir. Portanto, concluimos que a biomimética apresenta potencial
para que os arquitetos contemporaneos fagcam ser mais possivel essa coexisténcia entre a natureza e a
arquitetura.

Dentro da biomimética, como comentado dentro da metodologia, existe o campo dos so6lidos
celulares, que se aplica a reprodugdo de estruturas celulares em varios materiais. Os 0ssos, por exemplo,
sdo solidos celulares em formas geométricas de treligas, e sdo considerados os sistemas naturais mais
leves e eficientes. Reproducdes do sistema dos 0ssos, ou outros mecanismos naturais, aplicados a
arquitetura, sdo por exemplo, maneiras de se aperfeigoar projetos, que além de tornarem-se mais
conscientes, serdo também mais resistentes. (NABONI; KUNIK, 2017, tradug@o nossa).

Dentro do campo da arquitetura, constatamos que a tecnologia computacional ja ¢ utilizada em
suas disciplinas de estudo. Além disso, para que os solidos celulares sejam sintetizados e apresentem
conformagdes aproximadas daquelas apresentadas pela natureza, tem sido utilizada a modelagem
paramétrica unida a impressdo 3D. A modelagem paramétrica surgiu dos sistemas computacionais,
algoritmos matematicos e da representagdo grafica. Ocorre através da representacdo dindmica de regras
previamente estabelecidas, onde primeiramente sdo declarados os pardmetros de um objeto especifico e
ndo a sua forma. Quanto a modelagem paramétrica, afirma-se que ela abre espaco para que a arquitetura
modele formas complexas como as da natureza, € que a materializacdo desta modelagem para a realidade,

pode ser obtida através da impressdo 3D. Nas impressdes 3D, estudamos que podem ser usadas uma
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grande variedade de materiais ¢ maquinas com propriedades e caracteristicas diferentes. Da mesma
forma, e, com base nessa vasta gama de variedades disponiveis, ¢ possivel escolher o custo desejado para
realizar a impressdo, podendo ainda, ter-se como objetivo uma impressdo de designs mais complexos ou
simplificados. (BRAIDA et al., 2016).

Para pautar os levantamentos quanto a impressdo e modelagem 3D, desenvolvi um contetido em
slides que apresentei a uma disciplina optativa. No momento, a disciplina era ministrada pelo professor
Bruno Massara Rocha, para o curso de Arquitetura e Urbanismo da UFES. O professor me concedeu
espago em sua aula, dessa maneira, apresentei o estudo que envolveu o historico, os tipos de impressao
3D, como: stereolithography, fused deposition modeling, metal printing, entre outros. Quais materiais
podem ser utilizados, como o metal, nylon e acido polilatico. Por fim, quais softwares podem ser
utilizados tanto para a modelagem, quanto para intermediar a comunicagdo com a impressora 3D, além
disso, envolvendo descrigdes sobre quais tipos de modelagens os softwares oferecerem, direcionando com
quais objetivos possuem maior afinidade. A figura 1 faz um apanhado dos diversos assuntos envolvidos.
Como parte da apresentacdo, tratamos também de apresentar alguns dos projetos desenvolvidos pelo

laboratorio de pesquisas, Conexao Vix.
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Figura 1. Captura parcial da apresentagcdo ministrada para a classe (optativa para o curso de Arquitetura e

Urbanismo da UFES). Fonte: Acervo pessoal (2019).

Voltando aos estudos bibliograficos desenvolvidos, utilizamos também o livio O mundo
codificado, escrito pelo filosofo Flusser (2007). A partir disso, constatamos a afirmagdo de que desde que
os computadores passaram a transcodificar numeros em cores, formas e tons, a beleza dos calculos
tornaram-se perceptiveis aos sentidos. Tanto o mundo virtual computacional, quanto o mundo “real”, sdo
percebidos pelo actimulo de pontos e calculos, seja essa percepgdo feita por computadores, ou pelo
sistema nervoso humano. Sendo assim, quando os humanos aprenderam a calcular com maquinas,
acabaram por tornar-se aptos a construir universos paralelos ao qual foram inseridos. (FLUSSER, 2007).

Em nossos estudos, Flusser (2007), também afirma que a estrutura do pensamento linear, antes
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majoritariamente absorvida pela humanidade através da escrita, passou a ser substituida pelo pensamento
em superficie, através de imagens das midias digitais, impondo ao pensamento uma estrutura
radicalmente nova. Sendo assim, afirmamos que com a modelagem e impressdo 3D, a mudancga no padréo
de comportamentos sociais evolui, j4 que a percep¢do de superficie passa agora a ser materializada e
palpavel.

Como pontuado, foram feitos levantamentos quanto as defini¢des da biomimética, bem como, os
solidos celulares, que serdo apresentados posteriormente. Foi possivel chegar ao fato de que a
biomimética pode ser definida como um estudo que tem como metodologia a observagdo e replicacdo de
mecanismos, processos, morfologias ¢ comportamentos documentados em outros campos de estudos,
como por exemplo, a biologia, biomecanica e biofisica. Arquitetonicamente, a metodologia também pode
abordar aspectos filosoficos quando o objetivo ¢ obter solugdes para uma arquitetura menos destrutiva.
(BRAIDA et al., 2016). A biomimética pode ser relacionada a conceitos da natureza, e, igualmente, a
arquitetura se baseia nestes conceitos. Quanto aos conceitos que podemos relacionar a ela, comegamos
pela resiliéncia: a natureza constréi seus mecanismos para serem resilientes, de modo que, apos sofrer
uma interacdo eldstica, estard apta a reconstituir sua resisténcia inicial. Otimizag@o: quando a natureza se
projeta sem desperdicios, planejando seus aspectos o mais otimizado possivel. Adaptacdo: a natureza
evolui e se adapta a condi¢des que lhes sdo impostas. Para adequar-se as informagdes externas, a natureza
aprende e otimiza-se para sobreviver da melhor maneira. Por fim, geramos como resultado a colocacédo de
que os conceitos da biomimética podem ser aplicados a arquitetura através, por exemplo, da busca por
materiais mais resistentes e otimizados, que se adaptam para reduzir desperdicios em uma arquitetura
eficaz.

(SIBSCRIEIASER (1999, tradugdo nossa), que desenvolvem estudos complexos sobre os sélidos

celuares, os deinem como GHHAIONAEIGEIIEAIGHEIFOSSHER 50048 0u e OGRS EIpoR Seie
RN 550 presenics na natwreza ¢ podem ser

encontrados na madeira, cortica, esponja ¢ corais. [EStES SIidoS muUitas Vezes §a0" denominados como

dos favos de'mel. (GIBSON; ASHBY, 1999, tradugdo nossa).
Pelos estudos de Gibson e Ashby, ficou constatado qu_

_ A mais simples delas é a matriz bidimensional de poligonos, que quando

acumulados, preenchem uma area plana, e eles sdo como as células hexagonais dos favos de mel (figura 2
— a). Quando as células sdo poliédricas e acumulam-se em trés dimensdes para preencher um espaco, sdo
chamadas de células tridimensionais de espumas (figura 2 — b). Sdo chamadas de células abertas, as

espumas que sdo feitas de solidos contidos apenas nas bodas das células, as quais se conectam através das
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faces abertas. Ja quando as faces sdo igualmente solidas e separadas daquelas que as circundam, da-se o

nome de células fechadas (figura 3 — ¢). (GIBSON; ASHBY, 1999, tradugdo nossa).

tridimensionais, (c¢) espumas de células fechadas tridimensionais. Fonte: Gibson e Ashby (1999, p. 3,

tradugdo nossa).

Dentro do levantamento de suas propriedades, constatou-se que os solidos celulares apresentam,

por exemplo, a _, que ¢ tida como a

desiguais, Serem achatadas ou'alongadas. J4 sua GERSIGAAENEIAGNA, trata-sc da espessura das paredes das

células e tamanho dos poros, enquanto a fopologia, trata de seus formatos e distribui¢des. (GIBSON;
ASHBY, 1999, tradugéo nossa).

Quanto a obtengdo dos sdlidos celulares, estes podem ser feitos, por exemplo, através do ato de
pressionar tiras de papeis colados em um perfil semihexagonal. Essas tiras, ao serem separadas, ddo
surgimento ao formato de favos de mel. Outra maneira de obté-los ¢ pela extrusdo, ou através de moldes
com borrachas de silicone. S8lidos celulares do fipo espuma, podem ser fabricados através de polimeros
que sdo espumados por meio da introdugdo de bolhas de gas em um mondmero liquido ou polimero
quente, permitindo crescimento das bolhas e depois sua solidificag¢do através de resfriamento. Ja espumas
de menores tamanhos podem ser feitas por saturacdo, sob pressdo ou temperatura ambiente. Por outros
processos, eles podem ser obtidos por meio de materiais como o metal, vidro, ceramica e cimento.
(GIBSON; ASHBY, 1999, tradug@o nossa).

As propriedades dos sdlidos celulares oferecem potencial para uma engenharia complexa, como
— aplicados a copos descartaveis ou até mesmo foguetes de propulsdo.
Podem também serem feitos como embalagens, por absorverem bem energia de impactos ou forcas de
- Como estruturas de painéis sanduiche em fibra de vidro, aluminio ou espumas de polimeros
rigidos, podem ser aplicados a aeronaves e veiculos espaciais, por sua _
- A flufuabilidade de barcos com solidos celulares feitos de polietileno, policloreto de vinila ou
silicones, sdo mais tolerantes a danos do que sacos ou cdmaras, além disso, eles ndo mudam apos imersdo
prolongada e ndo enferrujam ou corroem na dgua. Por fim, abrangem situagdes como Darreira hidrofobica
em roupas esportivas, ou fevestimento de tetos e paredes de auditorios, por absorverem bem o som.
(GIBSON; ASHBY, 1999, tradugdo nossa). A figura 3, por exemplo, demonstra a aplicagdo de solidos
celulares de formatos hexagonais em asas de aeronaves, onde apresentam _
dimensdes enquanto possuem baixo peso.



























Universidade Federal do Espirito Santo
Programa Institucional de Iniciagdo Cientifica
Relatorio Final de Pesquisa

Figura 3. Se¢do de um favo de mel que cumpre um papel importante na construcdo da asa de uma
aeronave. Fonte: Cherréz (2017, p. 12, tradug@o nossa).

Como forma de mapear as produgdes do laboratdrio Conexdo Vix e torna-las acessiveis ao
conhecimento de um maior numero de estudantes, criamos o perfil do Conexdo Vix para o Instagram.
Produzi fotos das criagdes do laboratdrio e em conjunto com o professor Bruno Massara, contamos um
pouco do que pesquisadores e professores participantes fazem. O perfil continua em desenvolvimento e
pode ser acessado através do link: https://www.instagram.com/vixconexao. A figura 4 registra um pouco

daquilo que ja disponibilizamos através da pagina.

Figura 4. Captura parcial do perfil Conexdo Vix no Instagram. Fonte: Lauwers e Rocha (2019).
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Durante a pesquisa, criamos um banco de imagens associadas a criagdes com os solidos celulares.
As imagens, em conjunto com suas descrigdes e todo o material bibliografico levantado, foram utilizados
para compor uma apostila de estudos. Essa apostila, idealizada pelo professor Bruno Massara, contém
dados que ele coletou e algumas contribui¢cdes de alunos pesquisadores. Com essa apostila, que ainda esta
em desenvolvimento, foi possivel enriquecer aulas ministradas para turmas do mestrado, além disso, ela

pode ser acessada por qualquer pessoa através do link presente na pagina oficial do grupo de estudos
experimentais do Conexdo VIX: https://issuu.com/brunomassararocha/docs/biomimetica_e arquitetura.

Dessa forma, ela serviu para documentarmos os dados adquiridos, e, ser um meio de consultarmos

informagoes. A figura 5 demonstra uma captura parcial do material.

DEFIN PROPRIEDADES DOS SOLIDOS CELULARES

> Na arquitetura, construgoes baseadas na montagem de células com bordas sélidas ou faces em

> DENSIDADE RELATIVA
baladas juntos para preencher um espaco sao chamados de solidos celulares; ison e Ashb i

. A densidade relativa, trata-se da espessura das paredes das células e tamanho dos po-
ros, enquanto a topologia, trata de seus formatos e distribuicoes. (ciBson; sy, 1988, p. 2-49

uma vantagem fundamental oferecida pelos materiais celulares é a alta resisténcia,
acompanhada por uma massa relativamente baixa. (jose, 2)

. Aspectos topoldgicos da forma da célula: conectividade de borda e face, nimero de vizi-
nhos em contato e assim por diante. Estes aspectos variam de uma estrutura para outra e

influenciam a performance da estrutura; (Giason; AsBy, 49

Figura 5. Captura parcial de duas paginas da apostila intitulada como O conceito da biomimética aplicada
a arquitetura. Fonte: Rocha (2019).

Entre os meses de junho e agosto aconteceu no laboratorio Conexdo VIX, o Workshop Ecologias
de projeto 2019, desenvolvido pelo professor Bruno Massara. O projeto, resumidamente, envolveu pensar
criagdes com base em ideias reunidas pelos participantes sobre intervengdes interessantes/necessarias para
o Centro histérico de Vitoria. Essas criacdes funcionariam como possiveis construgdes atreladas a trés
edificios histéricos que circundam a praga Costa Pereira. O modelo que fosse desenvolvido pelos
participantes, seria montado por eles através de papel parana, além de ser cortado parcialmente a laser, e
em escala reduzida seria impresso em 3D. Contribui primeiramente para a modelagem em Sketchup da
praga Costa Pereira, que posteriormente foi impressa através de uma impressora 3D e pode ser vista na

figura 6.
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Figura 6. Base da praca Costa Pereira do Centro histérico de Vitdria, modelada através do Sketchup e
impressa em 3D. A base foi feita cortada a Laser. Fonte: Acervo pessoal (2019).

Em outro momento durante o Workshop, em conjunto com a aluna Mariana Marchesi, contribui
para o desenvolvimento da ideia inicial de sua criag@o (figura 7). Além disso, participei da modelagem
feita em Sketchup desse protétipo. O resultado final em sequéncia da modelagem, foi o modelo que seria
anexo ao Centro Cultural Sesc Gloria, desenvolvido pelas alunas Gabriela Bolssoni, Yulli Mapelli,

Mariana Marchesi e ¢ apresentado na figura 8.
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Figura 7. Momento em que participei do desenvolvimento das ideias no Workshop

aluna Mariana Marchesi (a direita). Fonte: Acervo pessoal do professor Bruno Massara (2019)

em conjunto com a

2w

L
—
—
)
P
-
>
L

EMAIN

WHY DESIGN
CANNOT R

Figura 8. Resultado final em sequéncia da modelagem, montado em parana e parcialmente cortado a laser
pelas alunas Gabriela Bolssoni, Yulli Mapelli, Mariana Marchesi. Fonte: Acervo pessoal do professor
Bruno Massara (2019).

5 — Discussao e Conclusoes:

Desde o principio do projeto tivemos como objetivo reunir informagdes sobre os solidos celulares.

A bibliografia coletada foi essencial e representou grande parte dos anseios que buscavamos sobre o

tema. Através dela, foi possivel mapear conceitos que antecedem os solidos celulares, aqueles que os
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circundam, suas defini¢des, e, até mesmo, formas de obtengdo. Sendo assim, confirmamos as vantagens e
necessidades de fomentar e estudar a aplicagdo dos solidos celulares para a arquitetura.

Com o projeto, encontramos e estudamos o diagrama de Voronoi, uma forma de inser¢do dos
solidos celulares na arquitetura através da modelagem virtual. Introduzido por David Rutten em
softwares, esse diagrama funciona como uma distribui¢do formal gerada a partir de um ntimero variavel
de pontos centrais, e, que torna possivel a modelagem dos materiais celulares. Aplicado diretamente a
arquitetura, o Voronoi possui potencial de representacdo dos so6lidos celulares, ja que sdo usados para uma
distribuigdo de estrutura organica, sem padronizagdo de elementos e através de softwares de modelagem
paramétrica como o Grasshopper.

Unindo-se a modelagem paramétrica com a atual FDM (processo de aquecimento de
termopolimeros), € possivel obter a impressdo 3D dos solidos celulares, pelo fato de ser um processo de
alta complexidade e controle, que permite relativa liberdade geométrica com materiais de baixo custo.
Confirmamos essa possibilidade e desenvolvemos protdtipos com o uso do Voronoi em Grasshopper, mas
acredito que seja interessante, promover futuramente, um aprofundamento da representacdo em
modelagem desses solidos celulares, de forma que se aproximem mais da realidade arquitetonica e sejam
impressos para testes.

Sendo os sélidos celulares composi¢des que extraem incriveis condigdes da natureza, sua area de
inspiragdo ¢ vasta. Esse fato torna sua exploracdo um campo de grandes possibilidades ¢ que apresenta
muito ainda a ser explorado. Dessa forma, foram escassas as bibliografias que se conectavam diretamente
a arquitetura, no entanto, o fato ¢ positivo, ja que abre caminho para que novas descobertas sejam
encaminhadas nessa area.

Fazem-se entdo, comprovadamente importantes os conceitos da biomimética e os solidos celulares,
bem como, o avango tecnoldgico que possibilita através de softwares de modelagem paramétrica adquiri-
los, modifica-los e evolui-los. A conclusdo que se faz, dessa forma, diz respeito a importancia que traz a
abordagem de seus potenciais, para que a arquitetura se torne eficaz, tecnologica, inteligente e que
coexista com a natureza procurando prejudica-la o minimo possivel.

O aprendizado adquirido através da pesquisa foi muito relevante para a vida académica. Seja do
ponto de vista de aprender a desempenhar e organizar pesquisas, conhecer novos conceitos, softwares e
hardwares de impressdo 3D e a laser, foi muito importante ter participado daquilo que o laboratério

Conexdo VIX desenvolve.
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