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RESUMO (PT): O objetivo deste artigo é apresentar a investigacao do conceito
de Design Generativo e sua aplicacdo no desenvolvimento de um modelo em
escala de células derefrigeracdo. O Design Generativo utiliza algoritmos para
explorar multiplas solucdes de design a partir de parametros predefinidos,
permitindo a criacdo de formas inovadoras e otimizadas para diversos
critérios, como funcionalidade, estética e sustentabilidade. Adicionalmente,
aBiomimética foi integrada ao processo criativo. A inspiracdo em processos e
estruturas naturais buscou gerar solucoes que promovam a conscientizacao
infantil sobre temas ambientais, como o efeito das ilhas de calor urbanas.
Essa abordagem foi aplicada tanto na forma quanto na funcao do modelo.
A pesquisa incluiu uma revisdo bibliografica sobre temas centrais como
Biomimeética, manufatura aditiva e design generativo, utilizando ferramentas
Como o software VOSviewer para mapear as interconexoes conceituais. Como
resultado, o projeto gerou um modelo funcional utilizando manufatura
aditiva, que se mostrou uma tecnologia fundamental para a materializacao
rapida e eficiente de produtos baseados no design generativo.

Palavras-chave: design generativo; biomimética; manufatura aditiva.

ABSTRACT (ENG): The objective of this article is to present the investigation of the
concept of generative design and its application in the development of a scale model
of refrigeration cells. Generative design uses algorithms to explore multiple design
solutions based on predefined parameters, enabling the creation of innovative forms
optimized forvarious criteria, such as functionality, aesthetics, and sustainability.
Furthermore, biomimicry, which draws inspiration from natural processes and
structures, was integrated into the creative process to generate solutions that
promote children’s awareness of environmental issues, such as the urban heat island
effect, and applied to form and function. The research included a literature review
on key topics such as biomimicry, additive manufacturing, and generative design,
using tools such as VOSviewer software to map conceptual interconnections. As
a result, the project generated a functional model using additive manufacturing,
which has proven to be a fundamental technology for the rapid and efficient
materialization of products based on generative design.

Keywords: generative design; biomimicry; additive manufacturing.
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1. Introducao

A sustentabilidade, a preocupacido com o meio ambiente e todas as suas
esferas, bem como a busca constante por aplicacdes de tecnologias que
auxiliem no propésito ecolégico podem ser consideradas caracteristicas
fundamentais para todo profissional do Design. Sabe-se que o design de
produtos possui como eixos tematicos o Design Sustentavel e Tecnologico.
Dessa forma, parece fundamental, para o processo de criacdo e producao
envolvendo essa area de conhecimento, a busca por um desenvolvimento
pensado em todos os possiveis impactos de um produto e, ainda, visando
sempre a aplicacdo de tecnologias inovadoras que o otimizem.

Cadavez mais, os equilibrios naturais dependerdo das intervencdes huma-
nas.Um tempo vira em que sera necessario empreender imensos programas
para regular as relacoes entre o oxigénio, o ozoénio e o gas carbonico na
atmosfera terrestre. (Guattari, 1990).

Durante esta pesquisa de iniciacdo cientifica, buscou-se aprofundar sobre
conhecer a tecnologia inovadora cujos impactos de sua aplicacdo revolu-
cionaram a forma de se pensar o Design e o desenvolvimento de novos
produtos. Tal tecnologia, denominada de Design Generativo, tem se tornado
cada vez mais comum nas principais induastrias, sendo uma solucio para
otimizar o tempo de criacdo, desenvolvimento, prototipacdo e manufatura
de um projeto.

A aplicacdo do Design Generativo, neste projeto especifico, em conjunto com
um viés ecol6gico, procura estabelecer solucdes que atendam a sociedade,
omeio ambiente e as tendéncias humanas, na mesma linha do conceito de
trés ecologias desenvolvido por Félix Guattari (1990).

Segundo Guattari (1990), o conceito de trés ecologias define o ambiente em
que vivemos como um todo. O autor propde uma visdo de mundo que busca
compreender além do ser humano e suas necessidades, assim, estabelecendo
uma visao ecolégica abrangente que considera um cenario de reciprocidade
entre o meio ambiente, as relacdes sociais e a subjetividade humana.

Através de uma revisdo documental a respeito dos conceitos basicos, bus-
cou-se aprofundar em diversos tépicos relacionados a Design Generativo e
Biomimeética. Tal pesquisa denota extrema releviancia para o projeto, cuja
tematica engloba o Design Generativo e sua aplicacdo no design de um produto.

A metodologia aplicada no desenvolvimento do projeto foi a pesquisa
documental sobre temas de design generativo, biomimética e aquecimento
como problematica ambiental. Pesquisa de sistemas de resfriamento, geracao
de solucdes e a materializacdo por meio de técnicas de fabricacao digital.

2. Biomimética

No contexto atual, onde a preocupacdo com o meio ambiente e a necessidade
de solucOes sustentaveis sdo topicos cada vez mais relevantes, o design
desempenha um papel fundamental na promocdo do desenvolvimento
sustentavel. Ao unir os principios do design com a preocupacao com o meio
ambiente, é possivel criar solucdes inovadoras que ndo apenas atendam as
necessidades dos usuarios, mas também minimizem o impacto negativo
no planeta.
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A biomimeética, derivada das raizes gregas “bios" (vida) e “mimikos" (imitar),
refere-se, a pratica de buscarinspiracdo no meio ambiente para resolver de-
safios, imitando processos biologicos, formas e ecossistemas (Kennedy, 2004).
Como campo de ciéncia, tem-se tornado uma disciplina fundamental para
promover a sustentabilidade e ainovacdo através de um direcionamento dos
olhares para as solucdes ja existentes conforme mencionado por Kennedy:

Biomimeética refere-se ao estudo dos desenvolvimentos mais bem-sucedidos
da natureza e a imitacdo desses designs e processos para resolver proble-
mas da humanidade. Pode-se pensar em inovacdo inspirada na natureza
(Kennedy, 2004).

Lurie-Luke define a mimetizacdo biolégica como uma abordagem que
utiliza os sistemas naturais para desenvolver inovacoes tecnolégicas e
produtos, aproveitando os 3,8 bilhdes de anos de adaptacdo evolutiva da
natureza. A aplicacdo da biomimética envolve a compreensao dos principios
fundamentais dos mecanismos biolo6gicos e a adaptacdo desses conceitos
que resultam em solucdes inovadoras em diversos campos. Dessa forma, é
possivel proporcionar possibilidades transformadoras e ambientalmente
amigaveis, muitas vezes contribuindo para o desenvolvimento sustentavel
no desenvolvimento de produtos e tecnologias (Lurie-Luke, 2014).

Ao adotar as solucoes testadas pelo tempo da natureza, a biomimética busca
criar produtos e sistemas que sejam nao apenas eficientes, mas também
ambientalmente amigaveis, muitas vezes contribuindo para o desenvolvi-
mento sustentavel. O conceito é particularmente relevante para o design
de produtos, sendo um dos principais aspectos da biomimética no design
a capacidade de enriquecer o processo criativo, expandindo o repertério
do designer ao oferecer solucdes que ndo sdo imediatamente aparentes por
meio de abordagens tradicionais (Volstad & Boks, 2012).

No entanto Volstad e Boks apontam que é essencial que a biomimética
ndo seja vista como uma solucdo universal para problemas de design, mas
como uma ferramenta complementar que deve ser avaliada criticamente,
dependendo do contexto de design. A biomimeética deve ser usada de forma
consciente, e, embora ofereca um potencial significativo para a inovacao,
seus beneficios plenos sdo realizados quando combinada com a criatividade
humana e o avanco tecnolégico (Volstad & Boks, 2012).

3. Design generativo

Para iniciar o desenvolvimento do projeto, foi realizada uma imersao
teérica abrangente nos dois principais eixos tematicos do trabalho: Design
Generativo e Biomimeética. Para o primeiro eixo, foi conduzida uma pesquisa
erespectiva analise detalhada, para compreender, identificar e definir os
principais conceitos, terminologias e aplicacdes sobre Design Generativo
oferecendo uma compreensao dos principios, definicdes, principais softwares
elinguagens, bem como suas aplicacdes especificas no design de produtos.

Para o segundo eixo tematico, realizou-se uma revisdo sistematica sobre
o conceito de biomimética, contextualizacdo histérica assim como suas
aplicacoes em produtos. Além disso, foi fornecido um contexto enfatizan-
do sua relevancia em aplicaces para a solucdo de problemas modernos
avaliando-as do ponto de vista do design generativo.
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Em relacdo a ambos os eixos, realizou-se uma analise bibliométrica utili-
zando o software VOSviewer*. Foram realizadas pesquisas de palavras-chave
consideradasrelevantes para a tematica do projeto no Scopus, cujo resultado
de artigos relevantes foi exportado para o software mencionado. As pala-
vras-chave pesquisadas foram “Generative Design”, “Biomimicry", "Additive
Manufacturing” e "Product Design”. A pesquisa foi limitada ao campo de estudos
relacionados a engenharia, visando obter acesso a publicacées consideradas
essenciais para os respectivos campos de estudo, além de obter um panorama
geral sobre os eixos de pesquisa e as principais palavras-chave relevantes.
A Figura 1 apresenta as palavras chaves mais frequentes relacionadas a
design generativo e biomimética.
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Figura 1-Mapa mental da revisdo documental. Fonte: elaborado pelas autoras.

Omapa mental apresentado mostra uma analise visual de como os conceitos
de “design generativo’, “biomimética” e “manufatura aditiva” estdo interli-
gados com diversos outros termos e areas de estudo. No centro do diagrama,
“generative design” é o n6 principal, com conexdes que se estendem para
diferentes conceitos relacionados, representados por diversas cores.

As conexoes em verde, por exemplo, estdo associadas a termos como “additive
manufacturing”, “parametric design” e “topology optimization", destacando a
relacdo do design generativo com a fabricacdo aditiva e a otimizacao de
formas e estruturas. Ja as conexoes em azul escuro e azul claro indicam
a importancia da “biomimética” e “biomimicry"”, mostrando como esses
conceitos de inspiracdo na natureza se conectam com o design generativo
para explorar novas solucoes de design.
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O grupo de conexdes em roxo Se concentra em termos como “biologia” e
“bio-inspiration”, sublinhando a relacdo entre a biologia e o design inspi-
rado por formas e processos naturais. As conexoes em vermelho e laranja
enfatizam aimportancia de “parametric modeling","form finding" e “topology"”,
sugerindo que o uso de algoritmos paramétricos e o desenvolvimento de
formas inovadoras sdo centrais para o design generativo.

EssasinteracOes visuais destacam a complexidade e a interconectividade
dos campos de estudo, mostrando como o design generativo, a biomimeética
e a manufatura aditiva podem colaborar para criar solucdes inovadoras
e sustentaveis.

De acordo com Mortenson, a modelagem consiste na construcio precisa
dadescricdo matematica da forma de um objeto. A modelagem geométrica
digital, termo cunhado com o avanco da computacdo grafica nos anos 1970,
engloba um conjunto de métodos utilizados para definir a forma e outras
caracteristicas geométricas dos objetos (Mortenson, 1985).

A dissertacdo de Vetoretti sobre parametros de projeto para sistemas de
design generativo ressalta a revolucdo digital e seu impacto na forma como
os designers abordam o processo de design. Com o CAD/CAM, os designers
ndo s6 tém controle sobre a representacdo, mas também sobre a geracdo da
forma, com um alcance de possibilidades de design que ndo possuem limites
de regras tradicionais ou noc¢oes pré-concebidas, resultando em solucoes
inovadoras e frequentemente nio esperadas (Vettoretti, 2010).

A tendéncia dos Gltimos anos dos avancos de tecnologias de manufatura
aditiva como aliadas no design digital tem possibilitado a criacdo de formas
de design orgédnicas que ndo poderiam ser produzidas com técnicas de
manufaturas tradicionais. Dessa forma, a partir da aplicacdo da manufatura
aditiva, torna-se possivel a exploracdo ao maximo do potencial de novas
tecnologias de descoberta de formas, que nio sdo limitadas por esse processo
de manufatura, como o design generativo (Agkathidis, 2016).

3.1 Definicao e contextualizagcao do design generativo

O Design Generativo, é uma tecnologia transformadora inspirada pela
evolucdo biolégica. A partir da especificacdo de parametros e limitacoes
de um produto, utiliza-se um software, que inicia um processo de evolucao
computacional em busca de solucdes otimizadas. Durante esse processo,
diversas formas sdo construidas, testadas e avaliadas de acordo com critérios
predefinidos, selecionando aquelas que se aproximam dos objetivos para a
proxima etapa. Essas ferramentas operam como caixas pretas, com entradas
que incluem materiais, tecnologias de manufatura,limitacoes fisicas, custos
e restricoes de design, gerando solucdes que atendem a demanda inicial.
(Almeida & Maranhdo, 2021)

O livro Generative Design (Agkathidis, 2016) explora a fundo o impacto e a
evolucdo do design generativo, destacando sua transicdo do método tradi-
cional de“criacdo de formas” para o inovador paradigma de “descoberta de
formas". Esse paradigma ndo apenas redefine a relacao entre funcao e forma,
estética e sistemas de construcdo, mas também introduz discussoes sobre
a experiéncia do usuario e os custos de construcdo. A Figura 2 apresenta a
diferenca de uma abordagem tradicional e uma nova abordagem por meio
do design generativo.
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Figura2 - Abordagem de design tradicional e generativo. Fonte: elaborado pelas autoras.

Ainteracdo entre o designer e o sistema no generative design é realizada tendo
como base definicOes abstratas para gerar opcoes de projeto, permitindo
a personalizacdo em massa sem aumentar os custos (Vettoretti, 2010). Esse
método redefine a relacdo entre designer e produto, incorporando ferra-
mentas computacionais e paradmetros de projeto que podem ser ajustados
conforme necessario.

A abordagem do design generativo transcende o ambiente digital, im-
pactando ndo apenas a criacdo de produtos, mas também os processos de
criacdo e as dindmicas de design (Almeida & Maranha&o, 2021). Os sistemas
generativos, baseados em algoritmos, intermediam a interacio entre o
designer e a solucdo do problema de design, aumentando a expectativa de
produtividade e otimizacdo na selecdo de designs.

Além disso, Barbieri e Muzzupappa apontam a ineficiéncia das investigacoes
sobre o uso dessas ferramentas para criar formas inovadoras que também
possuam significado estético, além de funcional. A estética de um produto
desempenha um papel decisivo, especialmente quando produtos diferentes
possuem funcdes e performances similares. Como o design generativo
explora automaticamente uma grande quantidade de solucées na busca por
formas funcionais, torna-se possivel focar nos aspectos estéticos utilizando
os resultados das geracdes como gatilho para exploracdo de novas formas
(Barbieri & Muzzupappa, 2024).

Odesign generativo, ao superar aslimitacoes das abordagens tradicionais,
oferece uma plataforma para a inovacdo continua, alinhando-se com as
demandas contemporaneas por produtos que conciliem alta performance
mecdanica e apelo estético.

3.1.1 Softwares e linguagens

A pesquisa sobre sistemas de Design Generativo teve inicio na década de
1970, com a criacdo do primeiro algoritmo de design que se inspirava na
natureza. Ao longo da evolucdo das ferramentas CAD e sua parametrizacao,
especialmente na primeira década do século 21, houve um aumento signi-
ficativo nas pesquisas académicas sobre a aplicacdo do design generativo,
principalmente na arquitetura (Singh & Gu, 2012).

Apesar dos esforcos ao longo dos anos, somente recentemente, devido ao
avanco das ferramentas computacionais, é que os métodos generativos
se tornaram sofisticados e flexiveis o suficiente para serem integrados
aos sistemas CAD comerciais. Atualmente, os softwares generativos estao
disponiveis como plugins em sistemas CAD, com interfaces cada vez mais
interativas e simples, permitindo que profissionais e estudantes executem
suas ideias sem dificuldades significativas (Barbieri & Muzzupappa, 2024).
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Figura 3 - Softwares de Design Generativo. Fonte: elaborado pelas autoras.

A Figura 3 exemplifica os softwares comerciais que oferecem funcionali-
dades de Design Generativo: Autodesk Fusion360 (Autodesk, San Rafael, EUA)
(Autodesk, 2022); PTC Creo (Parametric Technology Corporation, Boston, EUA)
(PTC: Parametric Technology Corporation Creo, 2022); 3DS Experience (Dassault
Systemes, Franca) (3DS: 3DExperience Function Driven Generative Design, 2022);
CogniCAD (ParaMatters, San Ramon, EUA); MSC Apex Generative Design (MSC
Software Corporation, EUA) (MSC Software Corporation: MSC Apex Generative
Design, 2022); nTop (nTopology, EUA) (nTopology, 2022); e o plug-in Rhinoceros
and Grasshopper (McNeely & Associate, Seattle, EUA) (Rhino: Rhinoceros, 2022).

4, Descricao do projeto

O publico-alvo deste projeto foi cuidadosamente definido com base nas
necessidades e caracteristicas de educadores e alunos do ensino funda-
mental, especialmente em contextos que valorizam a sustentabilidade e o
uso de novas tecnologias no processo de ensino-aprendizagem. O objetivo
é atender professores que buscam métodos inovadores para engajar es-
tudantes de 10 a 14 anos em temas como consciéncia ambiental, solu¢des
sustentaveis e robotica. A compreensao desse publico-alvo foi fundamental
paradirecionar o desenvolvimento do produto, garantindo que ele responda
de maneira eficaz as demandas pedagogicas e ambientais presentes nas
escolas puiblicas brasileiras.

O produto devia fazer parte de uma cidade inteligente que é um projeto de
pesquisa do curso de Design de Produto da UFSC que é levada as escolas para
contribuir com o ensino de robética e de sustentabilidade. A Figura 4 mostra
a cidade inteligente montada em escola ptiblica em Florianépolis/SC no
evento Techday de 2022.

Figura 4 - Cidade inteligente na Techday. Fonte: elaborado pelas autoras.
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O produto na cidade inteligente tinha as restricdes de dimensdes para que
caiba dentro do tabuleiro da cidade e com relacdo aos outros produtos como
balsa, monotrilho, caminhao de coleta delixo que constam na Figura 4. Os
produtos tém tecnologia embarcada que permite que se movimentem e
apresentem suas funcdes por meio de tecnologias como o arduino.

4.1 Efeitos das ilhas de calor

Para definir o tipo de servico para a cidade inteligente foram feitas pes-
quisas de problematicas. Segundo a ONU (2022) com 0 aumento constante
da populacdo global, estima-se que até 2050 quase 68% das pessoas estarao
vivendo em areas urbanas, aumentando a demanda por recursos mundiais
em 80% e as emissdes de carbono de maneira alarmante. Para lidar com
esses problemas, é necessaria uma mudanca nos valores sociais e no pla-
nejamento urbano.

Um dos desafios enfrentados pelas cidades devido ao crescimento urbano
exponencial é o efeito de ilha de calor, que se refere as temperaturas mais
altas experimentadas em areas urbanas devido as atividades humanas e
estruturas construidas, absorvendo e retendo a radiacdo solar.

Como resultado, as cidades podem experimentar temperaturas mais altas
que as areas rurais circundantes, especialmente durante ondas de calor,
levando a sérias consequéncias para a satide dos residentes e aumentando
ademanda por energia para refrigeracdo, piorando ainda mais o efeito de
ilha de calor e contribuindo para as mudancas climaticas.

4.2 Efeitos das ilhas de frescor

Asilhasde frescor, ou cool islands, podem desempenhar um papel importante
no desenvolvimento de cidades inteligentes e sustentaveis. Em muitas areas
urbanas, o efeito de ilha de calor urbana pode ser significativo, levando
a temperaturas mais elevadas e desconfortaveis em areas densamente
construidas e com pouca vegetacao.

Essas condicOes climaticas tém implicacOes para a satide e o bem-estar dos
residentes, além de aumentar a demanda por energia para refrigeracao.

Asilhas de frescor sdo areas com temperaturas mais baixas em comparacdo
com as areas circundantes devido a implementacdo de estratégias de res-
friamento urbano, como o uso de vegetacdo, materiais reflexivos e sistemas
de ar condicionado eficientes. Ao implementar essas solucdes, as cidades
podem reduzir o impacto da ilha de calor urbana, melhorar o conforto
térmico dos moradores e reduzir a demanda por energia.

No contexto de cidades inteligentes, asilhas de frescor podem ser integradas
aoutras tecnologias e infraestruturas urbanas para criar uma solucdo ho-
listica para os desafios ambientais e sociais que enfrentamos. Por exemplo,
sensores e sistemas de gerenciamento de energia podem ser usados para
monitorar a temperatura e a qualidade do ar em areas urbanas e ajustar
automaticamente as configuracoes de resfriamento.

Em resumo, asilhas de frescor sio uma estratégia importante para abordar
os desafios do calor urbano em cidades inteligentes. Ao combinar solucdes de
resfriamento urbano com outras tecnologias e infraestruturas urbanas, as
cidades podem criar ambientes mais confortaveis, sustentaveis e saudaveis
para seus habitantes.
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A formulacdo do problema de projeto foi: Como criar um brinquedo que
represente o sistema de climatizagdo inteligente que atue de forma mitigadora
dos efeitos decorrentes da ilha de calor?”

4.3 Pesquisa de ambientes refrigerados nas cidades
Diversas cidades estdo criando ambientes refrigerados, segundo Archdaily (2022):

e Estados Unidos: Os servicos de reducdo de calor da cobertura arbérea
urbana nos Estados Unidos sdo estimados em USS 5,3 bilhdes a US$ 12,1
bilhées anualmente. Globalmente, investir USS 100 milhdes anualmente
em arvores de rua daria a 77 milhdes de pessoas uma reducéo de 1°C
nas temperaturas maximas em dias quentes.

e Seul, CoreiadoSul: Um esforco pararestaurar o corrego Cheonggyecheon
que atravessa a cidade substituiu 5,8 quilémetros de via expressa elevada
cobrindo o cérrego por um corredor de uso misto a beira-mar. O corredor
abeira-mardiminuiu a temperatura de 3,3°C para 5,9°C em comparacao
com uma estrada paralela a poucos quarteirdes de distancia.

e Medelin, Colombia: Optou por corredores verdes. De 2016 a 2019, a
cidade criou 36 corredores, 18 ao longo de grandes vias e 18 ao longo
dehidrovias, abrangendo mais de 36 hectares. As areas com corredores
verdes ja sofreram reducdes de temperatura de até 4°C.

e Paris,Franca: Paris abriga o primeiro e maior sistema de refrigeracio
distrital da Europa. Quando a temperatura da d4gua no rio Sena que
corta a cidade estd abaixo de 8°C, essa agua é usada para fornecer
“resfriamento gratuito”.

e Toronto, Canada: O governo municipal implementou o maior sistema
de resfriamento de fonte de lago do mundo. Comissionado em 2004, 0
sistema Deep Lake Water Cooling (DLWC) de refrigeracdo usa a agua fria
do Lago Ontario como fonte de energia renovavel.

e Guangzhou, China: O governo municipal adotou o resfriamento cen-
tralizado regional como parte de um moderno centro urbano verde e
ecologicamente correto na area central do desenvolvimento da Nova
Cidade doRiodas Pérolas. A temperatura ambiental local na area central
dacidade nova de Zhujiang foi reduzida em 2-3°C em comparac¢do com
o uso de sistemas de refrigeracdo distribuidos.

O projeto do brinquedo visa conscientizar, educar e envolver cidadios de
todas as idades na percepcao de problemas e como a tecnologia pode melho-
rar seu ambiente urbano. A partir das pesquisas de ambientes refrigerados,
das necessidades de educadores e criancas de 10 a 14 anos, e definicdo das
funcoes que um sistema refrigerado urbano poderia oferecer, foram gerados
os requisitos de projeto.
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Tabela 1 - Requisitos de projeto. Fonte: elaborado pelas autoras.

Os requisitos estruturais do projeto tém como objetivo garantir acessibi-
lidade, conforto e seguranca. O produto deve estar em diversos pontos da
cidade, ter adimensao de 30cm para caber na cidade maquete, incluir pelo
menos 25% de sua extensdo com elementos de sombra. A ventilacido deve ser
otimizada com aberturas de 15-25% da area total, e o ambiente deve manter
uma temperatura confortavel entre 18-26°C. O design também inclui areas
de descanso atendendo a normas de acessibilidade e seguranca, com foco
em proporcionar um ambiente funcional e agradavel para os usuarios.

Os requisitos semanticos do projeto tém como objetivo garantir eficiéncia e
sustentabilidade no uso e operacdo do produto. O design deve representar a
diversidade de usuarios, acomodando percentis de 1 a 99% da populacdo em
termos de antropometria. Além disso, deve haver feedback visual relacionado
areducao das emissdes de carbono, variando de acordo com o uso de clima-
tizacdo limpa ou ar-condicionado. A representacdo do conforto térmico sera
feita por meio de uma escala de LED em tons de vermelho e azul, enquanto
o sistema de energia renovavel e autossuficiente sera monitorado com ou
sem sensores de SMARTGRID. O projeto também deve incluir um sistema de
district cooling, com feedback sobre a captacdo de energia e a refrigeracdo do
ambiente, visando garantir um espaco eficiente, sustentavel e conectado
as necessidades climaticas. Sendo que o brinquedo simula as funcées de
um produto real.

O painel conceitual apresentado explora os fungos como bio-inspiracao
projetual, no qual através do uso de design generativo suas formas, estruturas
e processos serdo mimetizadas. Os fungos, com sua complexidade estrutural
eeficiéncia ecol6gica, oferecem uma rica fonte de inspiracdo para o design,
devido a sua rede de micélios e capacidade de regeneracdo e crescimento
em diferentes ambientes.

Asimagens mostram diferentes aspectos dos fungos, desde a sua morfologia,
até estruturas subterraneas complexas como os micélios, que formam redes
extensas e interconectadas, muito semelhantes a sistemas generativos. A
bio-inspiracdo dos fungos pode ser aplicada em projetos de design generativo
para criar estruturas eficientes e otimizadas.
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Assim, os fungos representam um modelo inspirador de resiliéncia, economia
de recursos e otimizacdo de estruturas, valores que podem ser replicados
através de algoritmos de design generativo, proporcionando solucées ino-
vadoras tanto esteticamente quanto funcionalmente.

Produtos de
bio-inspiracao
similar

Figura 5 - Painel de expressdo visual do produto e alternativas. Fonte: elaborado pelas autoras.

Opainel serve como uma referéncia visual para orientar o desenvolvimento
das alternativas, alinhando-o com conceitos estéticos e funcionais inspirados
pelo ambiente natural. A Figura 6 mostra o refinamento da alternativa
selecionada para ser desenvolvida.
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Figura 6 — Alternativa refinada. Fonte: elaborado pelas autoras.

Ap6s a definicdo de funcdes foram decididos os componentes para que o
modelo simule as func¢des de refrigeracdo e interacao com o usudrio. A Figura
7 mostra o esquema elétrico para que o produto simule o resfriamento.
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Figura 7 - Componentes para simular o funcionamento do sistema. Fonte: elaborado pelas autoras.

Alguns dos componentes da Figura 7: Arduino Nano ESP32 que é uma placa de
desenvolvimento compacta e adequada para prototipagens eletrénicas que
necessitam de conectividade sem fio. Cooler é um dispositivo termoelétrico
que opera para aquecer e resfriar objetos em questdo de minutos com uma
alimentacdo elétrica simples através de seus terminais. Fita de led para

mostrar visualmente a temperatura baixa do ambiente.
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5. Resultados e discussoes do produto

Nesta secdo, sdo discutidos os principais resultados do projeto, destacando
asimplicacdes dos resultados no contexto tedrico e pratico, proporcionan-
do uma reflexdo critica sobre o impacto da solucdo desenvolvida, suas
limitacdes e possiveis melhorias.

5.1 Materializacao

Aetapade materializacdo do projeto teve inicio com a definicdo deregrase
parametros no plugin Grasshopper,dentro do software Rhinoceros, permitindo
a criacdo de um sistema generativo para explorar multiplas alternativas
para as pecas do produto.

Figura 8 - Sistema generativo no Grasshopper. Fonte: elaborado pelas autoras.

Esse processo de design generativo possibilitou a criacdo de diversas
iteracoes, baseadas em critérios predefinidos como forma, funcionalidade
e otimizacdo de material, maximizando a eficiéncia do projeto tanto em
termos estéticos quanto estruturais.

Figura9 - Modelagem 3D. Fonte: elaborado pelas autoras.

Apo6s adefinicdo daiteracdo final gerada pelo sistema, ajustes finos foram
realizados na modelagem no Rhinoceros para garantir a viabilidade da
manufatura aditiva. Essas otimiza¢des focaram em aprimorar aspectos
como a espessura das pecas, 0 encaixe entre os componentes e a economia
de material, assegurando que o processo de impressao 3D pudesse ser
executado com precisdo e eficiéncia.
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5.2 Prototipagem

A etapa de prototipagem do projeto foi realizada utilizando manufatura
aditiva, uma tecnologia que possibilita a criacdo rapida de formas comple-
xas a partir de um modelo digital. O uso de impressoras do FabLab Pronto
3D, Laboratoério de Prototipagem Rapida da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), permitiu a materializacdo das formas orgdnicasinspiradas
pelabiomimética, com alta precisdo e controle sobre as geometrias desejadas.

Figura 10 — Modelo. Fonte: elaborado pelas autoras.

Apo6s a impressao das pecas, foi realizado um cuidadoso processo de aca-
bamento para assegurar a qualidade visual e funcional dos prototipos.
Esse processo incluiu olixamento e polimento das superficies, eliminando
imperfeicOes resultantes da impressao e proporcionando uma textura mais
suave. Adicionalmente, camadas de tintura e verniz foram aplicadas para
aprimorar a durabilidade e a estética das pecas. Posteriormente foram
realizadas algumas alteracdes para colocar os componentes internos para
simular o funcionamento de resfriamento.

6. Consideracoes finais

Este relato de projeto contribui com um campo de pesquisa inovador e de
relevancia do design generativo aplicado ao desenvolvimento de produtos.
Neste artigo foi apresentado um produto aplicando essa tecnologia ins-
pirado na biomimeética, como uma abordagem inovadora para conciliar
funcionalidade, estética e sustentabilidade. Ao longo do estudo, foi possivel
aplicar a forma e funcionamento dos cogumelos seguindo os principios
biomimeéticos ao processo criativo de forma eficaz, o que resultou em uma
solucdo projetual com formato natural de cogumelos e que pode possibi-
litar a conscientizacdo ambiental na problematica de ambientes de calor
e possiveis solucdes para amenizar por meio de produtos de refrigeracao
urbanas necessarios devido as mudancas climaticas e ao aquecimento em
diversas cidades e os problemas de satide na populacéo global.

Este produto pode mostrar as criancas como um sistema disposto na cidade
poderia amenizar o calor durante épocas de extremo calor. O modelo faz
parte de um conjunto de objetos da cidade inteligente voltada ao ensino
de robdtica.
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