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RESUMO

BIOMIMETICA APLICADA COMO UM CONCEITO NA AREA DE CONSTRUCAO

AUTOR: Pedro Vinicius da Silva de Oliveira
ORIENTADOR: Marcos Oss Vaghetti

Devido a necessidade de resolver problematicas por conta do crescimento populacional e por
padrdes inadequados de producéo, os seres humanos tentam encontrar na natureza solucgdes
sustentaveis para gerar uma sociedade que lhe permita viver com mais conforto e bem estar,
surgindo desta forma, o conceito biomimética que busca modelos presentes no meio natural
para arquitetar e aperfeicoar uma gama de tecnologias a partir de sistemas biologicos. No
ambito da engenharia diversas edificacfes e outras estruturas tém sido concebidas com base
em modelos naturais, protagonizando o desenvolvimento deste novo ramo da ciéncia
sustentavel, as quais se beneficiam com aparéncias estéticas totalmente inovadoras, criadas a
partir do que se observa na natureza como arvores, teias de aranha, estrutura de corpos
humanos e animais. Com isso, o trabalho em questdo delimita-se quanto ao uso da
biomimética como ferramenta para geracdo de alternativas que ndo degradem o ambiente,
fazendo a analise de aspectos econémicos, resisténcias dos materiais e vantagens de utilizar
esta ciéncia para aprimorar as edificacbes. O mesmo foi realizado a partir da busca de
instrumentos que estdo inseridos nos conceitos da biomimética e suas devidas aplicacdes,
exibindo dados obtidos de projetos que em seu método construtivo, empregaram o uso dos
conceitos de biomimetismo. Para estudos mais aprofundados, foram utilizadas duas
edificacbes como base, uma localizada em Melbourne, Austrdlia e outra em Harare,
Zimbabué, mostrando a aplicacéo desse feito em prol do meio ambiente e elo da natureza com
as obras da engenharia moderna.

Palavras-chave: Biomimética. Impactos Ambientais. ConstrucBes Sustentaveis. Natureza.
Emular. Ethos. Reconetar.



RESUMEN

BIOMIMETICA APLICADA COMO CONCEPTO EN LA AREA DE
CONSTRUCCION

AUTOR: Pe,dro Vinicius da Silva de Oliveira
GUIA: Marcos Oss Vaghetti

Debido a la necesidad de resolver problemas debido al crecimiento de la poblacion y los
patrones de produccion inadecuados, los seres humanos intentamos encontrar soluciones
sostenibles en la naturaleza para generar una sociedad que les permita vivir mas comodamente
y en bienestar, surgiendo asi el concepto biomimético que Busca modelos de lo salvaje a
arquitecto y perfecciona una gama de tecnologias de sistemas bioldgicos. En ingenieria,
varios edificios y otras estructuras se han disefiado en base a modelos naturales, liderando el
desarrollo de esta nueva rama de la ciencia sostenible, que se beneficia de aspectos estéticos
totalmente innovadores, creados a partir de lo que se observa en la naturaleza como arboles,
telarafas, estructura de cuerpos humanos y animales. Por lo tanto, el trabajo en cuestion se
limita al uso de la biomimética como herramienta para generar alternativas que no degraden el
medio ambiente, haciendo el analisis de los aspectos econdmicos, la resistencia de los
materiales y las ventajas de utilizar esta ciencia para mejorar los edificios. Lo mismo se hizo a
partir de la busqueda de instrumentos que se insertan en los conceptos de biomimética y sus
aplicaciones adecuadas, mostrando datos obtenidos de proyectos que en su método
constructivo emplearon el uso de los conceptos de biomimética. Para su posterior estudio, se
utilizaron dos edificios como base, uno ubicado en Melbourne, Australia y otro en Harare,
Zimbabwe, que muestran la aplicacion de esta hazafia para el medio ambiente y el vinculo de
la naturaleza con las obras de ingenieria moderna.

Palabras — clave: Biomimética. Impactos Ambientales. Construcciones Sustentables.
Naturaleza. Emular. Ethos. Reconectar.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Animais que utilizam a biomimética como técnica de camuflagem. 19
Figura 2 - Elementos Primordiais da Biomimética. 19
Figura 3 — Método do Pensamento Biomimeético. 23
Figura 4 - Impactos Ambientais da Cadeia da Construcéo Civil. 26
Figura 5 - Os sistemas vivos obedecem a ciclos. 28
Figura 6 - Os sistemas da Era Industrial. 28
Figura 7 - Como a industria pode reduzir o lixo imitando a natureza. 29
Figura 8 - Dimensdes da Sustentabilidade. 33
Figura 9 - Vidro Ornilux. 35
Figura 10 - Similaridade entre os tenddes do corpo humano e os cabos de uma ponte
suspensa. 36
Figura 11 - Camadas de Proteina do Nacar. 37
Figura 12 - Estrutura de um fio de seda. 38
Figura 13 - Analogia entre 0 voo dos passaros e aeronaves. 39
Figura 14 - Similaridade entre o Fémur e a Torre Eiffel. 40
Figura 15 - Estadio Olimpico de Pequim: Ninho de Péssaro. 42
Figura 16 - Similaridade entre o passaro Martim-Pescador e 0 Trem-Bala de Nakatsu. 43
Figura 17 - Representacgdo do projeto do Votu Hotel na Bahia. 43
Figura 18 - Esquema de ventilacdo seguindo o modelo do habitat do animal Céo de Pradaria.
44
Figura 19 - Parte interna da estrutura mostrando o modelo de paredes executadas. 45

Figura 20 - Modelo estrutural executado na cozinha com semelhanga ao um bico de tucano. 45
Figura 21 - Padrdo do fechamento estrutural inspirados na capacidade de sombreamento de

cactos. 46
Figura 22 - O que procura-se responder com o trabalho realizado? 47
Figura 23 - Edificio Council House 2, Melbourne, Austrélia. 49
Figura 24 - Os painéis de controle solar na fachada norte do edificio. 50
Figura 25 - Esquema de distribuicdo de agua do CH2. 52
Figura 26 - Turbinas verticais reguladoras de temperatura. 53
Figura 27 — Vegetacdo presente na fachada norte do CH2. 54
Figura 28 - Satisfacdo dos ocupantes segundo pesquisas realizadas. 55
Figura 29 - Eastgaste Building localizado em Harare, capital do Zimbabue. 57
Figura 30 - Localizagéo de passarelas, pontes e escadas na parte interna do Eastgaste. 57
Figura 31 - Principio de ventilagdo do cupinzeiro. 58

Figura 32 - Sistema de ventilacdo do Eastgate Building. 60




LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Algumas defini¢des para o conceito de impacto ambiental.

Quadro 2 - Selos de certificagcdo ambiental para construcfes sustentaveis.
Quadro 3- Resumos das classificacbes com base em medicdes fisicas.

27
31
55



AQUA
BREEAM
CASBEE
CONAMA
CO2

CH2

csl
DGBN
GBC-A
GBCI
HQE

1SO
LEED
NABERS
NBR
ONU

PROCEL EDIFICA

RCC
SCACS
sQC
TBL
WBCSD

LISTA DE ABREVIATURAS

Alta Qualidade Ambiental

Building Research Establishment Environmental Assessment Method
Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Dioxido de Carbono

Council House 2

Cement Sustainable Initiative

Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen

Green Building Council of Australia

Green Building Council Institute

Haute Qualité Environmentale

International Organization for Standardization

Leadership in Energy and Environmental Design

National Australian Built Environment Rating System
Norma Brasileira

Organizacéo das Nagdes Unidas

Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes
Residuos da Construcgao Civil

Selo Casa Azul de Construcao Sustentavel

Science Creative Quarterly

Triple Bottom Line

World Business Council for Sustainable Development



1.1.

1.1.1.
1.1.2.

1.2.
1.3.

2.1.
2.2.

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.

2.3.

3.1
3.2.
3.3.
3.4.

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.4.4.

5.1
5.2.

6.1.

SUMARIO

LN EEI0] 5161070 TR 13
OBUIETIVOS ..ottt ettt ettt n ettt 14
ODJEUIVO GEIaL ... .o 14
ODbjJetiVos ESPECITICOS ....vviiiiiiiiieiecie ettt 14
JUSTIFICATIVA .ottt ettt ettt 15
ESTRUTURA DO TRABALHO ..ottt 16
BIOMIMETICA ..ottt ten ettt sttt 17
ORIGEM E CONCEITO ..ottt ettt 17
FUNDAMENTOS BASICOS DA BIOMIMETICA ..o, 19
o 1 0L 20
=TT 0] (=T = RN 20
10 £ 21
PENSAMENTO BIOMIMETICO ..ot 21
ENGENHARIA LIGADA ABIOMIMETICA ..o, 24
IMPACTOS AMBIENTAIUS. ....ooeeeceeeeteeeeeee ettt 24
CONSTRUGAO SUSTENTAVEL .....ooovevieeeeeeeeeeeveeere e esaeses s an s, 30
MATERIAIS DE CONSTRUCAO INSPIRADOS PELA NATUREZA ................. 34
APLICACOES DA BIOMIMETICA ...ttt enessnessans 38
LI L =T =T = IR 40
Estadio Olimpico de Pequim — Ninho de PASSaro..........cccccvevveiieiieieesie e 41
Trem - Bala em Shikansen N0 JAP&E0.........cccuviviriiiiieie s 42
Votu Hotel — Obra Biomimeética BraSileira ..........ccceeveeeeiiiiiiiec e 43
METODOLOGIA ...ttt ettt ettt 47
APRESENTAGCAO DE ESTUDOS DE CASO .....coovivieeeieeseeeesesseesssesienisnens 49
COUNCIL HOUSE 2, MELBOURNE: ESTUDO DE CASO 1.....c.cccevvviieeennane. 49
EASTGATE BUILDING, HARARE: ESTUDO DE CASO 2 ..o 56
CONSIDERAGOES FINAIS ..o eneenaenas s 62
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..o, 63
REFERENCIAS BILIOGRAFICAS .......ovvieveieeeeeeeeseeeseness oo 65



13

1 INTRODUCAO

A construcdo civil € um dos setores mais importantes para a sociedade, ndo somente
pelo fator econdmico a que esta ligado este termo, mas também pela infraestrutura que é
capaz de criar. Com essa atividade, muitos recursos naturais sdo consumidos para a producéo
de materiais para as obras, causando modificagdes no solo, nas areas de vegetacdo e na
incidéncia de sol, na utilizacdo de agua e energia, entre outros, gerando impactos importantes
ao meio.

Devido a necessidade de reduzir os problemas causados pelo impacto da industria no
meio em que vivemos, nasceu 0 termo construcdo sustentavel, que envolve atividades e
técnicas mais apropriadas, vantajosas e que ndo causem tantas aces degradantes, através do
uso de materiais e processos construtivos que harmonizem a relagdo entre 0 homem e 0 meio
ambiente. Essas constru¢Ges fomentam a qualidade ao criar o ambiente construido, segundo
Correa (2009). Este modo de construir é reconhecido pelo LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) como uma forma de estabelecer estratégias e padrdes para a criagdo
de construc@es sustentaveis certificadas pelo GBCI (Green Building Council Institute), sendo
o Green Building, qualquer edificacdo ou espago construido cujo projeto é voltado para a
sustentabilidade social, ambiental e econdmica, desde a sua concepg¢ao, construcdo e durante a
toda a sua operacao.

Neste cenario, surge a ideia de aplicagdo do conceito da ciéncia denominado
biomimética, a qual busca a criacdo de solucdes sustentaveis para 0s problemas atuais que a
humanidade enfrenta através da inspiracdo na natureza, assim como a sintaxe da palavra (do
grego bios = vida, mimésis = imitacdo). O objetivo da biomimética ndo é replicar apenas as
formas, mas compreender o funcionamento dos organismos e como eles se mantém,
analisando pontos positivos que possam contribuir para o processo criativo do projeto, com
inspiracio em padrBes geométricos e matematicos presentes nas formas organicas. E muito
importante destacar, que a biomimética utiliza a natureza apenas como fonte de inspiracéo, ou
seja, apenas consultando-a, mas nédo fazendo a sua domesticacgéo, reforgando assim, a ideia de
sustentabilidade (BENYUS, 1997). As solugdes propostas por Benyus (1997) sdo embasadas
na triade: natureza como modelo, medida e mentora, cujos conceitos estdo descritos abaixo:

e Natureza como Modelo: Inspiracdo e mimese (imitacdo) nas solugdes da natureza
para aplicacdes praticas.

* Natureza como Medida: Usa o padrao ecol6gico como pardmetro para as inovacoes.
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« Natureza como Mentora: Representa uma nova forma de observar e reconhecer o
poder que esta presente na natureza, inaugurando uma base de pensamentos onde a
importancia se da pelo que podemos aprender com 0 meio natural presente ao nosso
redor e ndo em degradéa-lo.

Para arquitetos e engenheiros do mundo inteiro, interessados em desenvolver novas
técnicas que tornem as construgdes mais eficientes em termos estéticos e energéticos, e
também inteligentes e funcionais, a biomimética tem se tornado um produtivo campo de
inspiracao.

Este trabalho pretende apresentar uma abordagem da biomimética aplicada como um
conceito na area de construcdo, através de um estudo das obras sustentaveis que fazem uso

desta ciéncia.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma revisdo bibliogréafica sobre o
campo do biomimetismo, ciéncia recente que se encontra em expansdo, referir alguns
aspectos relativos para compreensdo desta ciéncia e avaliar a aplicacdo desse conceito para

auxiliar na obtencdo de um método construtivo sustentavel.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar os principios fundamentais para a concepg¢do do que é a biomimeética;

e Discorrer sobre quais ferramentas sdo necessarias para conseguir bons resultados
através da biomimética;

e Evidenciar casos praticos de aplicacdo dos principios biomiméticos na &rea de

construcao e identificar os seus resultados.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho estd vinculado a importancia de estudar novos temas que se encontram
dentro do conceito de sustentabilidade, como € o caso do tema abordado biomimetica, para
que se possa obter o conhecimento do que a natureza oferece como um incentivo para a
tecnologia aplicada no ramo de construgéo.

A cada dia que passa, nosso planeta sofre com o desperdicio global e com a ma
distribuicdo de residuos, segundo Agopyan (2013) a construcdo civil € responsavel pelo
consumo de 40% a 75% da matéria-prima produzida no planeta. Devido a isso, busca-se por
novas solucGes na construcdo civil, que harmonize as necessidades humanas e do meio
natural, para que se possa criar um cenario em que a natureza nao sofra pelos com os maus
tratos do ser humano. Larkin (2013) afirma que natureza e negdcios sdo interdependentes e
essenciais para o bem-estar humano.

Entender as origens dos problemas energéeticos e se posicionar frente as suas
consequéncias, pode ser um ponto chave para a constru¢cdo de um mundo mais sustentavel. De
Nardin (2019). Seiffert (2010) afirma que o desenvolvimento sustentavel é constituido na
utilizacdo de um padrdo de desenvolvimento que possibilite, a partir das necessidades
humanas, uma satisfacdo duradoura preocupada com a qualidade de vida. Wackernagel e Rees
(1996), por sua vez, abordam a questdo da relacdo da sociedade com o meio ambiente.

Benyus (2006) lamenta o fato de que muitos engenheiros ndo tenham interesse nas
ciéncias da vida, e de que muitos bidlogos demonstrem achar entediante tudo o que envolve a

mecanica, e ressalta que:

“[...] a tinica maneira de conseguirmos fazer com que os modelos da natureza sejam
realmente considerados de fato é colocando bi6logos e engenheiros nas mesmas
equipes de trabalho”.

A escolha por este tema, portanto, se justifica pelo aumento de problemas causados
pelo ramo da construgdo ao meio ambiente, buscando desta forma, o estudo de como 0s
profissionais de engenharia, arquitetura e outras areas podem utilizar da ciéncia biomimética
para desenvolverem novos materiais e construcfes que se conectem com o meio sem degrada-

lo.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est& estruturado em seis capitulos que estdo descritos abaixo:

O capitulo 1 consiste na apresentacdo deste trabalho, onde foi iniciada a abordagem ao
tema e sua importancia, a justificativa da escolha, contextualizando os assuntos abordados na
pesquisa, assim como o objetivo geral, 0s objetivos especificos e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 contém uma revisao bibliografica de pesquisas acerca do tema abordado,
para sua melhor compreensdo. Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos de
sustentabilidade, materiais sustentaveis e biomimética, abordando as obras arquiteténicas que
utilizam desta ciéncia, junto de suas viabilidades.

O capitulo 3 refere-se as aplicacbes da biomimética. Neste capitulo sdo apresentadas
algumas obras ao redor do mundo que foram construidas espelhando-se ao meio natural.

O capitulo 4 apresenta a metodologia do trabalho em questdo, sendo esta a explicacéo
da compreensdo e entendimento do tema em questdo, que exemplifica o tipo de pesquisa, as
fontes para coletas de informacGes e a diviséo de toda acéo realizada no trabalho.

O capitulo 5 apresenta o estudo de caso de duas obras que foram selecionadas para se
gue possa analisar a viabilidade do biomimetismo e as solugdes técnicas que essa ciéncia
fornece as estruturas.

O capitulo 6 evidencia as consideracfes finais e elencadas sugestdes para trabalhos
futuros. Na sequéncia, no capitulo 7, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas as quais

foram utilizadas como base para elaboracdo deste trabalho.
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2 BIOMIMETICA

A sutileza humana ... nunca criara um
invengdo mais bonita, mais simples ou
mais direta do que a natureza, porque
em suas invencdes nao falta nada, e
nada é supérfluo.

Leonardo da Vinci.

2.1 ORIGEM E CONCEITO

Desde primérdios até os tempos atuais, a relacdo de inspiracdo entre a natureza e o
homem para se gerar solugbes esta presente no nosso cotidiano. O homem tende a imitar a
natureza com o objetivo de solucionar as diversas contrariedades provenientes do mundo ao
seu redor. Ao longo do seu desenvolvimento, desde a utilizacdo das peles dos animais como
protecdo do seu corpo até ao atual desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, a natureza tem
oferecido uma vasta gama de modelos naturais como fonte de inspiragdo para 0
desenvolvimento de novas solug6es sustentaveis (BENYUS, 2002).

A humanidade, durante toda a sua evolucdo, empregou diversas palavras para
descrever o uso especifico da natureza como parametro de incentivo. Desde a década de 60, 0
processo de copiar ou retirar ideias do mundo natural era designado por Bibnica. O termo
Bibnica (Bionics) surgiu como o primeiro conceito para descrever a inspiracao utilizando do
ambiente natural. Bar-Cohen (2011), ressalta que o termo foi aplicado por Jack Steele, major
da Forca Aérea americana, em 1960, para se referir a integracdo entre a biologia e a
engenharia, a fim de descobrir como a natureza poderia solucionar problemas, com o intuito
de transmitir essas solucfes a producéo de artefatos pelo homem.

Apbs quase uma década, de muitos estudos e pesquisas realizadas, surgiu o termo
biomimética, em inglés (Biomimetics), em substituicdo ao usual termo bidnica. O termo foi
difundido por Otto Schmitt, em 1969, no titulo de um artigo que designava uma nova ciéncia
cujo objetivo era estudar, observar e emular os métodos, sistemas e processos da natureza. A
concepgdo da biomimética por Schmitt foi fruto de sua pesquisa de doutorado, quando, em
1957, o cientista tentava desenvolver um dispositivo fisico capaz de imitar o comportamento
de um nervo, segundo Vincent (2006). No principio de sua pesquisa, Schmitt situava seu
trabalho em uma area ainda pouco explorada. Sendo assim, somente 12 anos depois o termo
biomimética foi de fato publicado pela escritora Janine Benyus com o livro intitulado
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Biomimicry: Innovation Inspired by Nature, em portugués Biomimética: Inovacdo Inspirada
pela Natureza, o qual mostrava os conceitos fundamentais da biomimética.

Os termos Biomimética e Bidnica tém sido utilizados na literatura sem distingdo. Em
uma abordagem semelhante, encontra-se 0 termo Bioinspiracdo (Bioinspiration), também
aplicado quando os fendmenos e aspectos da natureza servem de inspiracdo para O
desenvolvimento de artefatos ou tecnologias pelo homem, de acordo com Biggins (2011).

Na Biomimética ou Biomimetismo, estimula-se a alteracdo do pensamento humano
em relacdo ao meio natural de ndo retirar e apropriar-se dos diversos recursos presentes na
natureza, mas sim usa-los com o objetivo de aprender com eles, utilizando um padrédo
ecoldgico para julgar a sustentabilidade das invencdes. Trata-se da aplicabilidade desses
elementos e conceitos em diversos campos através de uma andlise completa dos atributos
desenvolvidos pelos seres vivos que, ao longo do processo evolutivo, demonstraram maior
desempenho em relacédo a selecdo natural.

Para Geada (2006, pag.22):

“A biomimética visa o estudo da natureza no sentido de aprender com ecla (e ndo
sobre ela) e utilizar esse conhecimento em diferentes dominios da ciéncia.
Proveniente do grego “bios”, que significa vida, e “mimesis”, que significa imitagao,
a biomimética baseia-se no estudo de sistemas bioldgicos para desenvolver ou
aperfeicoar novas solucdes de engenharia, ja que os problemas por eles enfrentados
sdo similares, em muitos aspectos, aos encontrados em sistemas de engenharia. Os
biomiméticistas encontram na natureza um modelo perfeito de imitacdo, de
inspiracdo, pois ela tem muito para nos ensinar, tem muitas respostas as nossas
questdes. E nesse Ambito, da imitagdo e inspiracio nos modelos e processos da
natureza, que 0s biomiméticistas procuram respostas com vista a solucionar 0s seus
problemas [...]”

Segundo Benyus (2007), a biomimética é um termo respectivamente novo. Em seu
livro, Benyus afirma que o homem sempre se inspirou nas ricas ideias fornecidas pela
natureza e que a imitagdo da mesma permite desenvolver um grande nimero de dominios.
Como exemplos, ela cita a caracteristica térmica dos montes de térmitas, que em termos de
eficiéncia energética é muito superior aos edificios construidos pelo homem, a transmissao de
alta frequéncia dos morcegos, que € muito mais eficiente e sensivel do que os sistemas de
radar criados pelos humanos, os longos periodos de submersdo das baleias e dos pinguins sem
emergirem, a facilidade de manobra das libélulas que € superior a dos melhores helicdpteros.
Estes sdo apenas alguns exemplos de mecanismos naturais que criam grande excitacao e tém
o0 potencial de enriquecer varias areas da tecnologia.

Outra forma de uso do termo biomimética, por curiosidade, também se refere a

caracteristica de certas espécies de animais de poderem se camuflar, imitando outras
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linhagens presentes no meio natural para disfarcarem sua presenca e assim, se protegerem de

predadores, como pode ser observado na figura 1.

Figura 1 - Animais que utilizam a biomimética como técnica de camuflagem.

Fonte: A BIOMIMETICA E A GEODESICA DE BUCKMINSTER FULLER: Uma Estratégia de Biodesign (p.
27, 2016).

2.2 FUNDAMENTOS BASICOS DA BIOMIMETICA

Baumeister (2013) afirma que a pratica da biomimética incorpora trés elementos

Unicos e interconectados, como mostrado na figura 2:

Figura 2 - Elementos Primordiais da Biomimética.

Fonte: Apostila Biomimética (2018).
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Estes elementos descrevem diferentes formas com que uma pessoa pode usar a
biomimética em sua realidade. Para os que seguem a biomimética h& anos, contudo, ¢ dificil
imaginar a pratica sem os trés elementos juntos (BAUMEISTER, 2013).

O pensamento biomimético, ao qual esta ligado esses 3 elementos primordiais da
biomimética. O mesmo permite encontrar solugbes para os desafios industriais e humanos
com base nas solucBes da natureza. Baumeister (2013) ressalta que o método biomimético
considera ndo somente o usuério final e o uso final da solugdo encontrada, mas também como
0 projeto funcionara no tempo e no espaco. Tal perspectiva ajuda a conceber como a solucao

se encaixa no largo escopo da vida.

2.2.1. Ethos

Elemento sobre a esséncia, €tica, intencbes e filosofia do por que e como praticar a
biomimética. Na forma mais simples, pode ser definido como o desejo de se encaixar no
planeta, representando o respeito, a gratiddo e a responsabilidade em relacéo as espécies e ao
mundo (BAUMEISTER, 2013).

Um exemplo de aplicacdo do ethos é pensar sobre a realizacdo de um projeto e sua
viabilidade, sobre o porqué da sua criagdo, e sobre a importancia e o impacto que esse produto
vai ter no mundo.

Se o produto ja existe, deve-se questionar se pode ser melhorado e otimizado, como
sua producdo acontece e como podemos torna-la, caso nao seja, mais sustentavel com o uso
de materiais adequados que sejam amigos do meio natural.

Baumeister (2013) afirma que através do ethos, a humanidade chegard a solucGes que
criam condig¢des que permitem a prosperacéo da vida Esse elemento age como um guia, capaz

de criar oportunidades de escolha sobre onde, como e quando a pratica da biomimética ocorre.

2.2.2. Reconectar

Reconectar é a alma biomimética, € sobre aprender a enxergar com lentes, reconhecer
e entender que ndo existe nos e eles quando se trata de pessoas e elementos da natureza.
Todas as espécies sdo natureza, o que inclui a espécie humana. Apenas reconectando com a
natureza, somos capazes de aprender com ela, ou seja, aprender com a genialidade dos seus

processos, formas e sistemas.
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De acordo com Baumeister (2013), a vida é resultado de 3,85 bilhdes de anos de
evolugéo, tempo que revela a sabedoria com a qual os humanos podem aprender e na qual
devem se inspirar. Dessa forma, conectar-se significa descobrir a inteligéncia da natureza e
comecar a explorar a biologia inerente a pratica da biomimética. Com isso, os lacos entre as
espeécies sdo estreitados e as habilidades humanas de observar a natureza e de aprender com

ela sdo reforcadas.

2.2.3. Emular

Compreendendo as etapas ethos, reconectar com a natureza e sua sabedoria, chega-se a
etapa emular. A palavra “emular” que representa a tentativa de simulagdo do modo como algo
funciona, é o terceiro elemento essencial da biomimética, representa a intencdo de continuar
no planeta de forma apropriada, tendo a natureza como modelo, medida e mentora.

Emular diz respeito a resolucdo de problemas por meio da bioinspiracdo, que,
consequentemente, minimiza os impactos negativos ao planeta. O elemento emular € a acdo
da biomimética, engloba principios, padrfes e estratégias encontrados na natureza para criar e
inovar. O termo esta diretamente relacionado a pratica e a utilizacdo do método de
pensamento biomimético (BAUMEISTER, 2013).

2.3 PENSAMENTO BIOMIMETICO

O pensamento biomimético permite encontrar solucdes para os desafios industriais e
humanos com base nas solugdes da natureza. Baumeister (2013) ressalta que o método
biomimetico considera ndo somente o usuario final e o uso final da solugdo encontrada, mas
também como o projeto funcionara no tempo e no espaco. Tal perspectiva ajuda a conceber
como a solucéo se encaixa no largo escopo da vida.

Gruber (2013) ressalta um importante motivo para que essas ideias sejam inseridas de
forma estratégica no projeto por meio da natureza: a biomimética € uma ciéncia
transdisciplinar, que permite a ligacdo, ou seja, a comunicacdo entre diversas areas da
tecnologia, para que se possam obter novos resultados sustentaveis.

Baumeister (2013) mostra que ha quatro esferas em que a biomimética contribui de
forma mais eficaz no desenvolvimento de um projeto: o escopo, o descobrir, o criar e 0
avaliar. Estas sdo as macroetapas do pensamento biomimético. A seguir, tais etapas sdo

explicadas individualmente.
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O escopo se refere a preparacdo, € quando ocorre a identificacdo do problema. Nessa
fase, sdo analisados o contexto, os critérios e as limitagdes. O escopo inclui etapas como
identificar o verdadeiro desafio, definir os parametros de operagdo e criar um resumo ou
programa para o projeto. De forma geral, o escopo ocorre antes da definicdo do projeto e
contempla o trabalho preparatorio para determinar os desafios do projeto, coletar e analisar 0s
fatos, delimitar os objetivos e harmonizar a convivéncia e a colaboragdo do time do projeto.
Além disso, 0 escopo designa a visdo do projeto, oportunizando as partes interessadas que se
unam em prol de uma mesma aspiracdo, com foco nas prioridades e na definicdo de padrbes
de desempenho (BAUMEISTER, 2013).

O descobrir acontece ap6s o desafio/oportunidade de projeto estar definido. Essa fase
inclui pesquisa e exploracdo de projetos tangenciais que possam fornecer contedo a fase de
criagdo, como brainstorming. Nessa fase, as inspiracfes ndo tém limites. A pesquisa inclui
trabalho de campo, artigos, livros, internet e outros estudos relacionados ao tema
(BAUMEISTER, 2013).

O criar € 0 momento em que 0 projeto acontece, quando Se apresenta um novo
produto, processo ou sistema. Diz respeito a criar algo novo, reprojetar algo, fazer ou
inventar. A fase de ideacdo do criar envolve, tradicionalmente, uma combinacdo entre o
explorar resolucdes de problemas parecidos e o efetuar brainstorming de novas solucdes
(BAUMEISTER, 2013).

O avaliar ocorre quando um produto, processo, solu¢cdo ou oportunidade ja foi
identificado. Nessa fase, sdo analisadas a apropriacdo e a viabilidade em longo prazo e dentro
de um determinado contexto. Nessa fase também s&o considerados os limites e as fronteiras.
Realiza-se, ainda, uma reflexdo quanto as intencdes e aos objetivos originais, além de uma
analise para garantir que a qualidade e a seguranca do projeto foram alcancadas. Geralmente é
necessario revisitar as outras fases para abordar e tratar os gaps ou as inadequacdes na solucéo
ou oportunidade encontrada (BAUMEISTER, 2013).

Na Figura 3, essas etapas aparecem de forma clara mostrando como o pensamento

biomimetico pode auxiliar no desenvolvimento, na criagdo de um novo projeto.



Figura 3 - Método do Pensamento Biomimético.
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Fonte: Adaptada de Baumeister (2013).
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3 ENGENHARIA LIGADA A BIOMIMETICA

3.1 IMPACTOS AMBIENTAIS

A construcao civil é uma das principais responsaveis pelos impactos ambientais, por
iss0, torna-se necesséria a elaboracéo de solucBes por parte de engenheiros civis, entre outros
profissionais, em projetos que visem por uma maior sustentabilidade as edificacBes. Através
da vasta gama de recursos naturais disponiveis, é possivel encontrar diversas alternativas a
serem avaliadas pela engenharia de materiais que consiste em criar novos materiais ou
aperfeicoar os ja existentes a niveis micro e macroestrutural, e aplica- los em diferentes areas
tecnoldgicas.

Neste ambito, surge a aplicagdo do conhecimento da biomimética aprimorando a
construcdo de edificacbes, com o propdsito de torna-las inovadoras e ecologicamente corretas.
O conceito de biomimetismo tem trazido grandes beneficios em diversas areas tecnologicas e
cientificas como, por exemplo, em é&reas de biologia, design, medicina, arquitetura e
engenharias desde aeroespacial até mecénica. Existe uma grande variedade de estruturas
naturais que tém sido facilmente transmitidas para as estruturas efetuadas pelo homem com o
auxilio da tecnologia avancada existente nos dias de hoje. No campo da engenharia, a
biomimética carrega consigo inimeras vantagens, pois através de recursos naturais, dos quais
a mesma se baseia, surgem diversos projetos que utilizam a minima quantidade de recursos
possivel.

Como sabemos, o setor da construcdo tem papel fundamental no desenvolvimento de
um pais, tornando-se peca chave para o0 atendimento dos objetivos globais do
desenvolvimento sustentavel. E considerado um importante segmento da indUstria, exercendo
um grande peso na economia mundial e sendo um indicativo de crescimento econémico e
social. Devido as suas grandes proporcfes, a industria da construgdo civil emprega grande
quantidade de trabalhadores, é responsavel por grande parcela da formacéo bruta de capital e
movimenta ativamente a economia.

Isoldi (2012) ressalta que o desenvolvimento da civilizacdo baseado no uso de
combustiveis fosseis e exploracdo desordenada do ambiente natural, deixando de lado as
fontes de energia renovaveis, a luz natural e as técnicas passivas de construcdo, enquadram a
construcdo civil em uma das atividades menos sustentaveis do planeta.

A indistria da construcdo civil influencia o ecossistema podendo altera-lo

drasticamente, podendo inclusive provocar sua extingdo, por meio de inundacdo de grandes
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areas, corte de vegetacOes, impermeabilizacdo do solo e a sua fase de construcdo que acaba
gerando ruidos, residuos, e outros (PINTO, 1999; JOHN, AGOPYAN, 2000; AZEVEDO et
al., 2006). Os impactos, alem de ambientais, também influenciam o meio social, econémico e
visual. A construcdo pode tanto valorizar como desvalorizar uma area, mediante poluicédo
visual, sonora, sombreamento de area que necessita de insolacdo, falta de vegetacdo para
ajudar na ventilacdo, entre outros (EDWARDS, 2004; SENAI, 2007; LACHIMPADI et al.,
2012). Taipale (2012) estima que cerca de um terco do consumo de todos 0s recursos naturais
despendidos no mundo é de responsabilidade da construcéo civil.

A biomimética surge com o objetivo de encontrar na natureza uma solucdo necessaria
para 0s problemas reais causados pelo homem neste campo construtivo, cuja pertinéncia de
conceitos relacionados propdem reflexdes sobre mudancas e respostas para necessidades
especificas, 0 que gera novas perspectivas que, apesar de ndo nos tornarem tecnologicamente
mais avancados, nos permitem ter uma percep¢do visual de objetos com um viés mais
sustentavel e implantar na sociedade uma responsabilidade com relagdo ao futuro do nosso
meio ambiente.

De acordo com Benyus (1997, p. 34):

“A humanidade precisa urgentemente de uma mudanga de paradigmas, pois a forma
como nossa sociedade estd organizada de maneira insustentavel pode acarretar
consequéncias irreversiveis para a mesma, 0 que gera reflexdes profundas
compelidas sobre a necessidade de mudancas referentes a sustentabilidade.”

Conforme dados do site Green Domus, podemos estimar que entre 40% e 75% dos
recursos naturais existentes sdo consumidos por esse setor, resultando assim em uma enorme
geracdo de residuos. S6 no Brasil, a construcdo gera cerca de 25% do total de residuos da
indUstria. A geracdo de residuos, em grande quantidade e geralmente de classificacdo inerte,
apresentado na NBR 100004 de 2004, como aquele que se mantem inalterados por um longo
periodo de tempo, € a principal problematica ocorrente no momento da construcdo ou
demoligéo.

Segundo Barreto (2005), a construcdo civil € uma industria que gera grandes impactos
ambientais, desde a extracdo das matérias-primas necessarias a producdo de materiais,
passando pela execucdo dos servigcos nos canteiros de obra até a destinacdo final dada aos
residuos gerados, ocasionando grandes alteracBes na paisagem urbana, acompanhadas de

areas degradadas.
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Figura 4 - Impactos Ambientais da Cadeia da Construcéo Civil.
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Fonte: Brasil - Ministério das Cidades. Secretaria de Saneamento Ambiental (2007).

Os impactos ambientais ocasionados pela atividade da construcdo civil ndo se
restringem apenas aos aspectos fisicos. A producdo de cimento, material muito utilizado pela
indUstria, é responsavel por cerca de 5% das emiss6es mundiais de gases estufas. O processo
de fabricacdo do cimento é feito pelo aquecimento do calcério e argila, desta forma, a unido
destes materiais produz um material Gnico, o clinquer. Dessa maneira, 0s principais impactos
sdo provocados pela emissdo dos gases poluentes provenientes dessa queima. Um exemplo é a
alta emissdo de dioxido de carbono (CO2), um dos principais gases que desequilibram o
efeito estufa. No processo de fabricacdo do cimento também podem ser liberados o 6xido de
enxofre, 6xido de nitrogénio, mondxido de carbono e compostos de chumbo, sendo todos eles
poluentes.

A Cement Sustainable Initiative (CSI - Iniciativa para a Sustentabilidade do Cimento),
sob a orientagdo do World Business Council for Sustainable Development (WBCSD -
Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel), encomendou um vasto
programa de pesquisa sobre o impacto da industria do cimento em nivel mundial, em que se
trabalha para desenvolver um plano de acdo, de modo a encontrar formas para aumentar a

sustentabilidade da producgédo do cimento.
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Santos (2004, p. 110), apresenta diversas definicbes para o conceito de impacto

ambiental conforme se observa no quadro 1.

Quadro 1 - Algumas defini¢des para o conceito de impacto ambiental.

Conceito Autor

“Impacto ambiental pode ser visto como parte de
uma relacdo de causa e efeito. Do ponto de vista
analitico, o impacto ambiental pode ser considerado
como a diferenga entre as condi¢des ambientais que Dieffy, 1975.
existiram com a implantacdo de um projeto proposto e as

condi¢des ambientais que existiram sem essa agdo.”

“Qualquer alteragdo no sistema ambiental, fisico,
quimico, bioldgico cultural e socioecondmico que possa
ser atribuida a atividades humanas, relativas as Carter, 1977.
alternativas de estudo para satisfazer as necessidades de

um projeto.”

“Mudanga (positiva ou negativa) na saude e no
bem estar humano (inclusive a salde dos ecossistemas
dos quais depende a sobrevivéncia do homem), que Munn, 1979.
resulta de um efeito ambiental e esta ligada a diferenga na
qualidade do meio ambiente com e sem a agdo humana

em questiao”.

“Impacto ambiental sdo processos que perturbam,
descaracterizam, destroem caracteristicas, condi¢des ou
processos no ambiente natural; ou que causam
modificacbes nos usos instalados tradicionais, histérico Fearo, 1979.
ou dos solos e nos modos de vida ou na saude de
seguimentos da populacdo humana; ou modificam, de

forma significativa, op¢des ambientais”.

Fonte: Adaptado de SANTOS (2004, pag. 110).
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Senge (2009) ressalta a importancia de se viver em harmonia com o meio ambiente.
Segundo o autor, diversos produtos e seus processos de fabricacdo devem eliminar os
desperdicios, o que representa uma profunda transformacdo as economias industriais. O
mesmo adiciona que qualquer pais que realize esse feito, ira conseguir atingir um longo nivel
sustentavel. Em um esquema mostrado abaixo, na figura 5, Senge (2009) afirma que os

sistemas vivos obedecem a ciclos.

Figura 5 - Os sistemas vivos obedecem a ciclos.
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Fonte: Adaptado de Senge (2009, p. 466).

De acordo com Senge (2009), os sistemas da era industrial ndo obedecem a ciclos
como mostrado na figura anterior, apresentando um comportamento de acordo com o esta

representado na figura 6:

Figura 6 - Os sistemas da Era Industrial.
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29

Por fim, Senge (2009) propde um esquema mostrado na figura 7, de como a industria
pode aprender com a natureza, simulando-a e assim, mudando o modo de descarte do seu lixo,

reduzindo-o.

Figura 7 - Como a industria pode reduzir o lixo imitando a natureza.
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Fonte: Adaptado de Senge (2009, p. 466).

No setor de construcdo civil, qualquer obra, seja ela de pequeno, médio ou grande
porte, causa impacto ambiental, por mais simples que seja. Apesar desta constatacdo, €
possivel perceber que existem solucBes técnicas adequadas para minimizar 0s impactos que
uma obra de engenharia causa. Exemplos como a simples organizacdo de um canteiro de
obras, o ndo desperdicio de materiais, e a qualificacdo da mdo de obra ja refletem estes
procedimentos. Tecnologias inovadoras desenvolvidas também podem auxiliar na atenuagao
destes impactos, tais como a utilizacdo de materiais originados do reaproveitamento de
residuos da construcdo, materiais certificados e ecologicamente corretos. No que se refere a
legislacdo ambiental, esta tem como objetivo principal proteger o meio ambiente e 0s
cidadados de todo e qualquer impacto, embora existente, muitas vezes ela ndo é respeitada por
diversos motivos, deixando de cumprir a sua fungéo.

O licenciamento ambiental &€ um instrumento administrativo, onde o 6rgdo ambiental
analisa se a implantacdo da obra é vidvel, as condi¢cBes de instalacdo, a operagdo dos
empreendimentos e as atividades que potencialmente poderdo causar impactos ao meio
ambiente. O procedimento busca identificar e analisar os impactos, definir medidas

preventivas e corretivas, além de um plano para seu monitoramento. As atividades do setor de
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construcdo civil sdo submetidas ao licenciamento ambiental, por causarem diversas
transformacdes ao meio ambiente.

Cordoba (2014) ressalta que no Brasil, a resolugdo CONAMA n° 307/2002, instituiu
que os municipios devem proibir a destinacdo de residuos da construcdo civil (RCC) em
aterros sanitarios, areas de “bota-fora” encostas, corpos d’dgua, lotes vagos e em area

protegidas por lei.

3.2 CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

A cidade é hoje o habitat por exceléncia do ser humano. Em 1950, 29% da populacédo
mundial habitavam as areas urbanas. Em 1975, essa mesma populagdo ja era de 36%, em
1990, 50% e até 2025 podera ser pelo menos 60% ou chegar até mesmo aos 75%. A taxa
anual de crescimento da populacdo urbana no mundo entre 1965 e 1980 foi de 2,6%, mas
entre 1980 e 1990 essa taxa foi de 4,5% (ROGERS, 1997).

Segundo Motta e Aguilar (2009), tanto em paises desenvolvidos como naqueles que se
encontram em desenvolvimento, é crescente 0 consumo dos recursos naturais devido a busca
pela melhoria na qualidade de vida. Nossa sociedade busca um novo modelo de
desenvolvimento que preveja o menor impacto ambiental aliado ao uso consciente dos
recursos naturais e estimulando a justica social e ética, ou seja, a busca por uma sociedade
economicamente viavel, socialmente justa e ecologicamente correta, como base para o
desenvolvimento sustentavel. Entende-se entdo que a partir deste cenario a busca por um
modo de vida mais sustentavel tornara-se cada vez mais presente na sociedade, incluindo-se
obrigatoriamente nesta busca a industria da construcéo civil.

O tema sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel teve seu nascimento
posteriormente ao acontecimento da primeira Revolucdo Industrial, na Inglaterra no final do
século XVIII. Em 1972, a temética da sustentabilidade passou a ter visibilidade com a
Declaracdo de Estocolmo (fruto da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente
Humano, referida como Conferéncia de Estocolmo) (AGOYPYAN, 2011).

A Organizacao das NagOes Unidas - ONU (1972, p. 1), diz que “durante a conferéncia
foram elaborados 26 principios comuns que oferecem aos povos do mundo inspiragdo e guia
para preservar e melhorar o meio ambiente humano”.

Na industria da construcdo civil, somente na década de 1990 o conceito de
sustentabilidade foi incorporado em suas a¢des e preocupacdes. Na década de 2000, uma nova
etapa sobre a sustentabilidade na construcdo civil passou a ter destaque com a discussao das
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construcdes sustentaveis e sistemas de certificacdo de empreendimentos sustentaveis (Selo
Ambiental), emergidas das conferéncias nomeadas (Sustainable Building).

A partir do século XXI comegaram a surgir diferentes agentes de certificagdo, paises
distintos comecaram a criar seus proprios selos para certificar projetos de carater sustentavel e
assim oferecer até mesmo certa vantagem competitiva no mercado. O termo sustentavel se
tornou um diferencial estratégico competitivo atualmente. Abaixo no quadro 2, exemplifica-
se, em ordem cronoldgica, os principais selos de certificacdo ambiental da atualidade. Os
diversos selos foram criados em regides ou paises especificos, como exemplo cita-se a
(International Organization for Standardization), conhecida como ISO, que desenvolve
normas internacionais, auxiliando o comércio sem fronteiras e criando processos eficientes

para as industrias.

Quadro 2 - Selos de certificacdo ambiental para construcdes sustentaveis.

(continua)

Ano de Selo de Caracteristicas
Criacdo Certificacdo

Building Research Establishment Environmental Assessment
1990 BREEAM Method. Selo ingles, que atua em diversos paises, utiliza
medidas de avaliacdo de desempenho internacionais.

Haute Qualité Environmentale. Selo francés, que promove
1996 HQE recomendacdes como alvos ambientais, divididos em 4
categorias: ecoconstrugdo, ecogestdo, conforto e saude.

Leadership in Energy and Environmental Design. Sistema
internacional (desenvolvido na América do Norte) de
1999 LEED certificacdo e orientacdo ambiental para edificacbes. A
avaliagdo é feita em 7 dimensdes.

Comprehensive Assessment System for Built Environment
2002 CASBEE Efficiency. Sistema de certificacio japonés de gestdo da
construcao sustentavel.

National Australian Built Environment Rating System. Selo
australiano, utiliza medidas de avaliagdo de desempenho,

2004 NABERS cobre categorias de energia, dgua, desperdicio e ambiente
interno.
Alta Qualidade Ambiental. Selo brasileiro baseado no HQE e
2008 AQUA adaptado ao Brasil. Trabalha junto com o Sistema de Gestéo

do Empreendimento desde o inicio, promovendo controle
total da construgéo.

Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen. Selo alemé&o
2009 DGBN de certificacdo ambiental, pode ser adaptado as condicbes
locais diversas. Utiliza 6 critérios de avaliagdo, com 4 niveis
para certificacao.
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Quadro 2 - Selos de certificacdo ambiental para construgdes sustentaveis.

(concluséo)

SELO CASA SCACS ¢é uma classificacdo socioambiental dos projetos
2010 AZUL DE habitacionais financiados pela Caixa, priorizando 0 uso
CONSTRUCAO | racional de recursos. Possui 53 critérios de avaliacdo em 6
SUSTENTAVEL | categorias.

PROCEL Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes.
2014 EDIFICA Identifica e classifica a eficiéncia energética de edificagdes
em certas categorias. E um instrumento de adesdo voluntaria.

Fonte: Panorama da sustentabilidade na construgdo civil: da teoria a realidade do mercado (2016, pag. 4).

Evidentemente, fica claro que o desenvolvimento sustentavel completo ndo pode
existir sem a construcdo sustentavel, ou seja, “qualquer sociedade que procure atingir um
desenvolvimento mais sustentavel precisa necessariamente passar pelo estabelecimento de
politicas ambientais especificas para a construgdo civil” (JOHN; SILVA; AGOPYAN, 2001).
Com a importancia de obras sustentaveis, para que se possam reduzir os impactos causados no
ambiente, a constru¢do ganhou normas préprias no ambito da sustentabilidade, por meio do
sistema ISO. Sdo elas as normas:

e ISO 21930 (2007) - Sustentabilidade na construgdo civil — Declaragdo ambiental de
produtos para construcao;

e SO 15392 (2008) - Sustentabilidade na construcao civil — Principios gerais.

O Comité Ténico da International Organization for Standardization (ISO), exemplifica a
definicdo de edificacBes ou construcdes sustentaveis através do conceito de Aradjo (2008,
pag. 2) como:

“Edificacdo sustentavel é aquela que pode manter moderadamente ou melhorar a
qualidade de vida e harmonizar-se com o clima, a tradic&o, a cultura e 0 ambiente na
regido, ab mesmo tempo em que conserva a energia e 0s recursos, recicla materiais e
reduz as substincias perigosas dentro da capacidade dos ecossistemas locais e
globais, ao longo do ciclo de vida do edificio”.

A sustentabilidade posiciona-se cada vez mais como um item de relevancia de um
projeto arquiteténico. Trata-se de um conceito do projeto, onde hd uma conciliagcdo do habitat
humano e a natureza. Conforme Edwards e Hyett (2013) a sustentabilidade é um indicador
chave da qualidade do projeto, pois um projeto sustentavel deve gerar valor por um periodo
maior de tempo, utilizando 0s recursos existentes. As estratégias para a busca deste
desenvolvimento sustentavel devem atuar em trés dimensdes, sendo elas:

e Sustentabilidade Ambiental;
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e Sustentabilidade Sociocultural;

e Sustentabilidade Econdmica.

O objetivo deve ser o equilibrio entre a dimensdo ambiental, sociocultural e
econbmica, sendo definidas como metas as acdes ambientalmente responsaveis, socialmente
justas e economicamente viaveis, sendo estas representadas pelo autor John Elkington em seu
modelo representativo de onde se originou o termo TBL (Triple Bottom Line) que ganhou
reconhecimento consideravel, sendo componente das estratégias das empresas na inovacao e
na geracdo de valor. O TBL também é denominado como os trés Ps da sustentabilidade, que

sdo as pessoas, planeta e lucro, representado na figura 8.

Figura 8 - Dimensdes da Sustentabilidade.
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Fonte: Logistica Reversa.

Capra (2008, p. 233), ao falar de colaboracdo nas relagdes humanas, propée uma
relacdo direta com o0s ecossistemas:

“A parceria ¢ uma caracteristica essencial das comunidades sustentdveis. Num
ecossistema, os intercambios ciclicos de energia e de recursos sdo sustentados por
uma cooperacao generalizada. Na verdade, vimos que, desde a criacdo das primeiras
células nucleadas ha mais de dois bilhdes de anos, a vida na Terra tem prosseguido
por intermédio de arranjos cada vez mais intrincados de cooperacdo e de
coevolucdo. A parceria — a tendéncia para formar associacdes, para estabelecer
ligagOes, para viver dentro de outro organismo e para cooperar — é um dos
‘certificados de qualidade’ da vida.”
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Segundo Correa (2009), o fator sustentabilidade é uma forma de aprender com a
natureza, portanto tem uma ligacdo direta com biomimética. No campo de engenharia a
sustentabilidade é uma tendéncia crescente no mercado, sempre buscando solucBes que
apresentem viabilidade econdmica, ambiental, social e cultural.

Com base no que a ciéncia biomimética pode nos proporcionar, podemos completar
que as estruturas que utilizam desta ciéncia biomimética procuram gerar solucdes adaptativas,
visuais adequadas e com menos consumo de energia, tornando-se entdo estruturas
sustentaveis. O consumo de recursos também € melhorado nos processos naturais. Dessa
forma, a sustentabilidade esta incorporada na evolucgéo dos projetos da natureza, se tornando o

melhor caminho, mais aprimorado e mais consciente.

3.3 MATERIAIS DE CONSTRUCAO INSPIRADOS PELA NATUREZA

Os materiais de construcdo assumem responsabilidades multifuncionais em uma
estrutura desde o embelezar e sustentar, até assegurar a estabilidade da mesma, auxiliando na
resisténcia a manifestacdes patologicas que colocam em risco a seguranca das construcdes. E
necessario na execucdo de um projeto que em todas as fases sejam escolhidos e aplicados
materiais com bons desempenhos em cargo da durabilidade, eficiéncia energética, conforto
térmico, relacdo custo- beneficio e sustentabilidade, fatores que devem estar sempre presentes
em criagdes ecologicamente corretas.

DeYoung e Hobbs (2009) afirmam que a biomimética permite obter materiais com
propriedades diferenciadas e inovadoras. Studart (2012) manifesta que os materiais biologicos
e 0s biomiméticos exibem estruturas bastante complexas em escala nano e micrométrica, e
por isso podem ser considerados materiais complexo, assim percebe-se que esses materiais
sdo exemplos muito ricos de como se pode “engenhar” a microestrutura de materiais para
resolver problemas mecanicos desafiadores impostos pelo meio ambiente.

Um exemplo de material com inspiracdo biomimetica sdo os vidros Ornilux, da
empresa alema Arnold Glass, nos quais hd um filamento que reproduz a luz ultravioleta
presente na teia de aranha, tornando o vidro visivel aos passaros, ja que eles enxergam essa
luz, fazendo com que n&o ocorram mais colisdes e 0s vidros permanecam transparentes aos
olhos humanos, conforme ilustra a figura 9.

Segundo Carvalho (2015), os testes realizados com esse vidro, em parceria com a
American Bird Conservancy, apresentaram uma reducdo de 75% no numero de colisdes de

passaros em arranha-céus.
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Figura 9 - Vidro Ornilux.

Fonte: Método Biomimético Sistémico: Proposta Integrativa do Método de Pensamento Biomimético e do
Método de Pensamento Sistémico (p. 20, 2017).

Outro exemplo de compostos naturais sdo os tend@es, tecidos que ligam os musculos
aos 0ss0s, que possuem uma estrutura muito firme devido as fibras do colageno, sendo estas a

base de sua origem. Em seu livro, Janine Benyus (2007) descreve que:

“o tenddo tem uma precisdo quase inacreditivel. O tenddo do antebraco &€ um
conjunto de cabos torcidos, como 0s cabos usados numa ponte suspensa. Cada cabo
individual é por si s6 um conjunto de cabos mais finos. Cada cabo destes mais finos
¢ um conjunto de moléculas torcidas, que sdo, naturalmente, conjuntos de atomos
torcidos. Em todos eles, nota-se a beleza matematica.”

Deveras, a tecnologia dos cabos de aco usada nos dias de hoje em pontes suspensas foi
inspirada pela estrutura dos tenddes do corpo humano, sendo um efeito brilhante para a

engenharia. A figura 10 demonstra o mecanismo de utilizagéo deste no campo de obras.
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Figura 10 - Similaridade entre os tendbes do corpo humano e os cabos de uma ponte

suspensa.

Fibra do musculo

Fonte: Biomimetics: Technology Imitates Nature. Global Publishing, Istanbul, 2006.

Yayha (2006) apresenta-nos o material nicar que estd sendo utilizado recentemente
em projetos de aeronaves, estando este presente no revestimento interno dos moluscos. A
estrutura do nacar que compde as camadas internas da casca de um molusco tem sido imitada
no desenvolvimento de materiais usados em hélices super-resistentes de motores a jato.
Quando analisado através de microscopio, observa-se que 0 nacar possui plaquetas compostas
por uma cristalina e densa forma de carbonato de célcio, unidas através de uma proteina
pegajosa. Este arranjo acaba por oferecer rigidez a estrutura.

Quando a substancia calcaria presente nos moluscos € comprimida por uma carga
pesada, podem-se originar fissuras que se comegam a propagar. Estas ao passarem atraveés das
camadas de proteina mudam de direcdo, o que permite dispersar a for¢a imposta, impedindo
as fraturas. Um segundo fator de rigidez passa pela extensdo das camadas de proteina ao
longo das fissuras que se formam, de forma a absorver a energia que permitiria a continuacéo
da fissuracdo. Essas caracteristicas presentes nos moluscos tem-se tornado um tema de estudo
por muitos cientistas (YAHYA, 2006).
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Figura 11 - Camadas de Proteina do Nécar.

Fonte: Salvador Nautico (2011).

Outro exemplo da eficacia das solugdes naturais vem dos fios da teia de aranha. De
acordo com os cientistas, esta seda € um dos materiais mais fortes que se conhece. Referindo
apenas as suas principais caracteristicas, o fio de seda da aranha é cinco vezes mais forte que
0 aco da mesma espessura. Enquanto o ago de alta resisténcia atinge a ruptura para uma
extensdo inferior a 1%, o fio de teia de aranha consegue uma extensao de 30% antes de atingir
a ruptura. Esta é a propriedade que Ihe permite absorver elevada energia associada ao impacto
provocado por um inseto durante o voo e tudo isto recorrendo somente a substancias
biodegradaveis e através de um processo que esta anos-luz dos processos industriais
necessarios para a producdo de aco (YAHYA, 2006). Individualmente, estas caracteristicas
podem ser encontradas em muitos outros materiais, porém € uma situacdo extremamente
excepcional encontra-las todas num s6 composto. O segredo da seda da aranha encontra-se
escondido na sua estrutura quimica.

De acordo com o site The Science Creative Quarterly (SQC, 2011), em portugués a
Ciéncia Criativa Anual, seu material bruto € uma proteina chamada queratina, que consiste em
correntes helicoidais de aminoacidos que interagem entre si através de ligacdes de hidrogénio
e ligacbes covalentes, conferindo-lhe caracteristicas especiais, tais como, resisténcia,
elasticidade e impermeabilidade & agua. Uma vez replicado todo o processo quimico existente
dentro de uma aranha, pode-se proceder a producdo de muitos materiais Uteis para a
sociedade, tais como, cintos de seguranca com a requerida elasticidade, pontos cirtrgicos
fortes que ndo causam cicatrizes e tecidos para coletes a prova de bala.
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Figura 12 - Estrutura de um fio de seda.
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Fonte: Adaptado de The Science Creative Quarterly, SQC (2011).

3.4 APLICACOES DA BIOMIMETICA

Sabemos o0 quanto € enorme a quantidade de informacdes que podemos aprender com
a natureza, pois a mesma sabe o que funciona, o que € adequado e o que €é duravel. Conforme
Benyus (2006), ap6s 3,8 bilhdes de anos de evolucdo, com mais de 30 milhdes de espécies
conhecidas, o meio natural evoluiu e se diferenciou nas mais variadas caracteristicas, como
formas, sistemas, cores e texturas, que servem de inspiracdo para todas as areas criativas,
como design, medicina, arquitetura e engenharia.

Segundo Lev Vygotsky (1998), a atividade de criar, inovar e modernizar faz do
homem um ser gque se volta para o futuro, modificando o seu presente e seu passado. Para esse
psicologo e educador, a criacdo € a condi¢do necessaria da existéncia e tudo que ultrapassa o0s
limites da rotina deve sua origem ao processo de criacdo do homem. Por isso encontra-se na
biénica uma eficaz ferramenta criativa, pois o ser humano através dela projetou ventiladores
que “batem asas” até helicopteros com formato do corpo de um tubarao.

Leonardo Da Vinci é considerado por muitos pesquisadores como o pioneiro no uso da
bibnica e o pai desta ciéncia, devido a sua multiplicidade de talentos. Da Vinci fez analogias

em suas obras, projetando maquinas com emulavam o meio natural. Um de seus trabalhos
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mais famosos foi a Maquina VVoadora, inspirada no estudo do voo dos passaros. Apesar dos
muitos inventos e projetos de Leonardo ndo serem construidos oficialmente na época,
contudo, serviu para formular alguns dos principios utilizados atualmente nos campos de
engenharia (ARRUDA, 2002).

Figura 13 - Analogia entre 0 voo dos passaros e aeronaves.

Fonte: Rafael Rojas Silva Santisteban (2017).

De natureza igual, a engenharia em interface com a biologia ergue a cada dia
estruturas inspirados pela biodiversidade, resultando em verdadeiras obras de arte com
qualidade e eficiéncia, que tem o potencial de interagirem com o meio que estdo inseridas.
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3.4.1 Torre Eiffel

Um dos exemplos mais famosos que retrata sua ligagdo com o biomimetismo é a Torre
Eiffel, um grande marco presente na cidade de Paris. Projetada pelo engenheiro e arquiteto
Gustave Eiffel e concebida entre 1887 e 1889. Este desenhou 0s componentes estruturais da
torre tendo como base o fémur humano. De acordo com Santos (2009), o fémur é o 0sso mais
forte e longo do corpo humano e efetua a ligacdo entre a anca e o joelho.

O esqueleto funciona como estrutura e suporte protegendo Orgdos importantes e
permitindo o funcionamento do aparelho locomotor. Uma das propriedades importantes do
0ss0 é a sua forca e sua dureza, mas o tecido Osseo é também eldstico, isto significa que
quando submetidos a acdo de uma forca, sofrem uma deformacdo, mas cessando a forca
voltam ao seu estado inicial. Por sua propriedade elastica, Ihe permite suportar, até certo
ponto, forcas de compressao e de tracdo sem sofrer fratura (HALL, 1991).

O engenheiro suico Karl Cullman, ao analisar o estudo de Von Meyer que observou a
extremidade superior deste 0sso e constatou que é composta por uma estrutura trabecular,
concluiu que as trabéculas possuem uma maior concentracdo nas zonas de maior tensdo do
fémur, o que lhe permitiu concluir que a natureza estava a reforcar o 0sso nestas zonas e que
esta era uma das formas mais eficientes de suportar cargas descentradas. Com base nestas

revelagOes, Gustave Eiffel calculou a curva dos pilares de base da torre (SANTOS, 2009).

Figura 14 - Similaridade entre o Fémur e a Torre Eiffel.
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Fonte: Adaptado de Permedica (2011).
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3.4.2 Estadio Olimpico de Pequim — Ninho de Passaro

Localizado em Pequim, na China e baseado na logica dos aparentes padrfes aleatdrios
da natureza e inspirado nos conceitos de equilibrio e harmonia do Yin e Yang, o estadio
Nacional de Pequim foi construido para abrigar a 29% Olimpiada, em 2008. Com custo de
aproximadamente US$ 423 milhGes, o Ninho de Passaro, recebeu esse nome devido ao seu
modelo estrutural, possuindo suas arquibancadas completamente recobertas por vigas e
trelicas metalicas continuas e entrelacadas, que imitam o design dos gravetos nos ninhos de
passaro. O projeto foi pensado em diversos niveis, em especial levando em conta a area em
que se encontra que possui intensas atividades sismicas, sendo assim, a cobertura foi projetada
de forma independente do estadio de concreto potencializando a resisténcia aos terremotos.

Representando o modelo de uma estrutura biomimética, o projeto do estadio olimpico
de Pequim foi todo pensado no conforto de seus usuarios com uma construcdo em forma de
um anel eliptico que esta dividida em oito zonas estruturais e sete niveis de pavimentos, com
as pontas mais elevadas, permitindo uma visdo excelente ao publico. Abaixo da primeira
camada da rede de ago da cobertura existem membranas transllcidas, infladas e impermedveis
de etileno tetrafluoretileno, que protegem contra a chuva e filtram os raios solares. Essas
membranas sdo mais leves que o vidro, e por isso evitam sobrecarga na estrutura. Também
estdo presentes na fachada, evitando ventos muito fortes. No Gltimo nivel interno existe o
isolamento acustico, também feito por essa membrana.

Na estrutura desenvolveram-se também, sistemas que controlam a captacdo e
utilizacdo de agua e energia, como por exemplo, a utilizacdo de agua da chuva para a
irrigacdo do campo e luz solar para a iluminagéo interna, além da ventilagdo, pois a estrutura

viabiliza a circulacdo do ar de forma cruzada.
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Figura 15 - Estadio Olimpico de Pequim: Ninho de Passaro.

Fonte: Mac.Arq (2018).

3.4.3 Trem - Bala em Shikansen no Japao

Versos (2010) apresenta como modelo de construgdes biomiméticas, o trem-bala
desenvolvido pelo engenheiro Eiji Nakatsu. Quando o trem-bala japonés atingia uma
velocidade de cerca de 270 km/h, fazia um barulho t&o alto que podia ser ouvido a 400 metros
de distdncia. O veiculo comprimia o ar dentro do tanel de tal forma que, quando saia,
produzia uma explosdo sonora, tornando-se um problema considerdvel para as areas
residenciais préximas.

Desta forma, Nakatsu expds o projeto do trem-bala tendo como referéncia o bico
alongado do passaro Martim-Pescador, animal este, que possui seu mergulho facilitado sem
espirrar &gua em busca de sua refei¢do devido ao bico que contém.

Através desta inspiracdo no meio natural, reduziu-se o problema de vibracédo e barulho
produzido antes, resultando em uma melhora significativa com um trem-bala 10% mais
rapido, consumindo 15% menos de energia, e ainda, reduzindo a pressdo do ar em 30% em
relacdo ao modelo antigo (VERSQOS, 2010).
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Figura 16 - Similaridade entre o passaro Martim-Pescador e 0 Trem-Bala de Nakatsu.

Fonte: Adaptado de Arruda (2018).

3.4.4 VVotu Hotel — Obra Biomimética Brasileira
O Votu Hotel localizado na Praia dos Algoddes — Peninsula de Maral na Bahia é
considerado umas das primeiras grandes obras no Brasil que adota os conceitos da

biomimética para desenvolver solugdes sustentaveis inspiradas na sabedoria da natureza.

Figura 17 - Representagdo do projeto do Votu Hotel na Bahia.

Fonte: ArgDaily (2019).
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Fundado pelo arquiteto Sergio Coelho, o escritério paulista GCP Arquitetura &
Urbanismo foi escolhido para desenvolvimento do projeto. Estudaram-se técnicas baseadas na
bio-inspiracdo e também em alguns animais e plantas presentes na regido, para tornar o
projeto mais confortavel, a fim de respeitar o entorno e o usuario (ARQDAILY, 2019).

As solucGes com biomimética nortearam o projeto arquitetdnico, trazendo inovacdes a
estrutura e coberturas eficientes. Na concep¢do das suites foi incorporado o principio de
Bernoulli, no qual o fluxo de ar € retardado pelos montes de terra dos cdes da pradaria,
aumentando a pressdo e forcando o ar a fluir rapidamente pelos tdneis para se obter uma
ventilacdo natural e constante, garantindo desta forma, o conforto térmico mesmo quando o
espaco esteja fechado. O animal cdo de pradaria faz suas tocas enterradas no solo com
entradas e saidas de ar, com altura e diametro distintos permitindo que o vento sempre possa
entrar e ventilar sua toca, sendo utilizado como modelo para o projeto (SUSTENTARQUI,
2019).

Figura 18 - Esquema de ventilag&o seguindo o modelo do habitat do animal C&o de Pradaria.
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Fonte: ArgDaily (2019).

Esta estratégia foi aplicada na estrutura de concreto que inicia como base, cresce como

paredes da area intima e se desenvolve como cobertura.
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Figura 19 - Parte interna da estrutura mostrando o modelo de paredes executadas.

Fonte: SustentArqui (2019).

No prédio principal a cobertura da cozinha também é um telhado verde, porém atua
como um grande trocador de calor inspirado nos bicos dos tucanos. O bico grande e
vascularizado do tucano é um radiador térmico extremamente eficiente, oferecendo a maior
troca térmica conhecida entre os animais. Portanto, o calor da cozinha é dissipado da mesma
maneira: a medida que sobe, € atraido por uma serpentina de cobre que passa pelo solo do
telhado. O ar esfria a sombra de um jardim no terraco e, eventualmente, retorna a cozinha,

tornando-se um ar-condicionado natural que ndo requer energia adicional.

Figura 20 - Modelo estrutural executado na cozinha com semelhanga ao um bico de tucano.
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Fonte: SustentArqui (2019).
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O fechamento destas construgbes foram inspirados na capacidade de auto
sombreamento de alguns cactos, que contam com longos espinhos e dobras para mitigar os
extremos de calor e exposicéao solar. As dobras profundas oferecem sombra parcial, resfriando
0 ar no lado sombreado e criando uma gradiente que facilita a circulacdo e minimiza a

absorcéo de calor. O projeto imita essa estratégia com brises verticais de madeira.

Figura 21 - Padrdo do fechamento estrutural inspirados na capacidade de sombreamento de

cactos.

cactos
auto sombreamento
e circulacao de ar por conveccao

Fonte: SustentArqui (2019).
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4 METODOLOGIA

Com este trabalho, busca-se desenvolver uma andlise dos principais conceitos e um
panorama atual do conceito biomimética. Assim, a parte inicial deste estudo € constituida pela
elaboracdo de uma fundamentacao teorica através de pesquisas bibliograficas que abordam o
tema proposto.

Na etapa inicial deste trabalho foram utilizados artigos publicados em periddicos,
dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, livros, pesquisas online em sites e paginas que
fossem relevantes na area de biomimetica.

Para se atingir os objetivos propostos, investiga-se primeiramente como o0 homem tem
aplicado os principios da natureza na engenharia. Apds, com as analises realizadas, o objetivo,
é poder compreender sobre o assunto dissertado, para que assim se possa concluir sobre a
viabilidade da aplicacdo da biomimética, e que tipos diferentes de abordagem se podem fazer
na sua utilizacdo préatica. Foram observadas estruturas ao redor do mundo que simulam o meio
natural e também os materiais que possuem aplicabilidade no &mbito do biomimetismo.

Desta forma, se tenta transmitir a resposta para as seguintes perguntas levantadas no
trabalho:

Figura 22 - O que se pretende responder com o trabalho realizado?

BIOMIMETICA
+
CONSTRUCAO

v

E POSSIVEL QUE
CONHECIMENTOS
OBTIDOS NA NATUREZA
POSSAM SER
TRANSMITIDOS PARA A
TECNOLOGIA?

O QUE O MEIO
NATURALE A
TECNOLOGIA TEM EM
COMUM?

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Posteriormente, inicia - se o0 estudo de caso sobre duas edificacdes que emulam em sua
estrutura a ciéncia biomimética. As obras abordadas encontram-se listadas abaixo sendo em

distintos paises.

e Council House 2, Melbourne, Australia;

e Eastgate Building, Harare, Zimbabwe.

O estudo de caso sera realizado, portanto, a partir da busca, leitura e investigacdo
sobre 0 tema abordado nos projetos de estudo. Por fim, com a observacdo efetuada dos
métodos utilizados sera possivel apresentar consideracfes sobre a aplicabilidade de conceitos
biomiméticos e suas viabilidades em relacdo ao custo-beneficio, conforto térmico, eficiéncia
energética das estruturas.
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5 APRESENTACAO DE ESTUDOS DE CASO
5.1 COUNCIL HOUSE 2, MELBOURNE: ESTUDO DE CASO 1

O primeiro objeto de estudo de caso selecionado foi o Council House 2 em Melbourne
na Australia construido pelo arquiteto Mick Pearce com area de 12.536 m2. O edificio foi
projetado para abrigar a expansdo da prefeitura de Melbourne, sendo um exemplo bem
sucedido da arquitetura sustentavel, onde soluc@es ja conhecidas e também novas ferramentas
foram incorporadas para garantir eficiéncia energética, conservacdo de agua e geracdo de
energia. Esta é a primeira obra do pais a ser classificada com 6 estrelas pela corporacdo Green
Building Council da Austrdlia (GBC-A), onde a quantidade de estrelas designa o quanto o
edificio respeita os preceitos de sustentabilidade. A edificacdo conta com 12 andares, sendo
multiuso, onde no térreo estdo localizadas as lojas, no subsolo as garagens, nos outros 9
andares os escritorios da prefeitura e o terraco jardim. O design segue um modelo que
promove um papel mais interativo entre a cidade e a natureza, potencializando todos 0s
recursos naturais com o objetivo de minimizar os impactos ambientais criando um edificio

organico, no qual todas as partes dependem uma da outra.

Figura 23 - Edificio Council House 2, Melbourne, Austrélia.
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Fonte: Open Buildings (2012).
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A cidade de Melbourne esta localizada na latitude 37° sul e possui como caracteristica
quatro estacbes do ano bem definidas, com invernos frios e verdes bem quentes. Esta
condicionante de projeto suscitou solugdes arquitetdnicas que atendem situacdes de inverno e
verdo. O Council House se utiliza da biomimética na sua envoltoria, por meio de uma segunda
pele formada por uma estrutura de ago e painéis de madeira reaproveitada, os brises verticais
moveis, que cobrem toda fachada oeste do edificio. Esses painéis se movimentam, abrindo ou
fechando, através de sensores controlados por computador de acordo com a quantidade de sol
e a posicdo que ele atinge a fachada, ou seja, se adaptando as condi¢des climaticas locais de
maneira automatizada (KEELER, 2010). Essa “epiderme” contribui para o conforto térmico e
visual, controle da ventilagdo e entrada de luz natural, criando um microambiente semi-

fechado.

Figura 24 - Os painéis de controle solar na fachada norte do edificio.

Fonte: Urban Thriving, (2012).

Entre outras ferramentas para sustentabilidade usadas no edificio estdo exaustores para
sugar o ar quente do teto, “torres-chuveiro” que por meio de evaporagdo tendem a diminuir a
temperatura do ambiente, dutos que resfriam tetos, paredes e chéo utilizando a brisa noturna,
uso de energia edlica e solar por turbinas e painéis instalados na cobertura, jardins verticais na
fachada norte e aproveitamento da 4gua da chuva. Tudo isso caracteriza um edificio dindmico,

que interage com 0 meio ao seu redor utilizando o0s recursos naturais para aproveitamento
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méaximo, baseado no conceito de sinergia: um edificio constituido por diversos sistemas que
se sobrepdem, cada um sendo mais do que a soma das suas partes (PAEVERE & BROWN,
2012).

O CH2 é resfriado por um gerenciamento oportuno da diferenca de temperatura entre
0 ar noturno e o diurno. Nesse caso, uma parte inteira do edificio é aberta para direcionar a
entrada de ar atraves de persianas automaticas feitas de madeira reciclada. Essa “limpeza
noturna” exala o ar mais quente diretamente dos escritorios e das lojas e esfria a massa de
concreto. O ar quente sobe até as aberturas no teto e depois viaja através de pisos vazados até
um eixo vertical e, eventualmente, até as aberturas de ventilacdo. Este tratamento passivo por
si sO é suficiente para manter os espacos confortaveis por uma parte do dia. O ar fresco
resfriado sobe através dos registros do piso durante o dia (PAEVERE & BROWN, 2012).

De acordo com o estudo realizado por Paevere & Brown (2012), o Council House 2
também usa outro gradiente de temperatura de um fluido, a 4gua, para condicionar 0 ar no
edificio. Primeiro, a 4gua ¢ “extraida” do suprimento de esgoto da cidade, filtrada trés vezes e
depois colocada em funcionamento, lavando banheiros, regando plantas e condicionando o ar.
A agua ¢ escorrida para fora da estrutura através de cinco “torres de chuveiro” de 15 metros
(abaixo), que criam ar resfriado por evaporacdo para indu¢do nos espacos comerciais mais

baixos, como representado na figura 25.
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Figura 25 - Esquema de distribuicdo de agua do CH2.
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Torre-Chuveiro
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Fonte: adaptado de Mick Pearce — CH2.

A &gua restante é canalizada para 0 armazenamento do porao, onde é resfriada através
de um aparelho de mudanca de fase e distribuida quando necessario. O aparelho de mudanca
de fase é composto por 10.000 esferas de aco inoxidavel contendo sais com um alto ponto de
congelamento (15° C) que sdo congelados a noite e depois usados para resfriar a agua para
distribuicdo durante o dia, assim como os cubos de gelo resfriam sua bebida. Essa agua
recém-resfriada é bombeada do pordo para vigas refrigeradas em todos os niveis do edificio.
Essas vigas sdo tubos de cobre dispostos que deixam o ar frio no final do dia, quando os
efeitos de circulagdo humana noturna desaparecem.

Este edificio também utiliza massa térmica para absorver calor, reduz o ganho de calor
por uma colocacdo estratégica de vidros e produz energia e calor por painéis solares
fotovoltaicos e térmicos e por uma usina de cogeracao a gas. Na figura 26, podem-se observar

exaustores na cobertura para sugar o ar quente controlando a temperatura do ambiente.
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Figura 26 - Turbinas verticais reguladoras de temperatura.

Fonte: Open Buildings (2012).

Conforme Murdoch (2009), o uso da vegetacdo como estratégia de projeto, aparece no
terraco jardim e também nos balc6es da fachada norte. Ele também hospeda uma quantidade
equivalente de superficie da folha da planta no local (para substituir o que teoricamente foi
perdido pelo desenvolvimento da terra), que oxigena o ar dentro e fora da edificagdo, e reduz
a quantidade de emissdes de CO2, como é observado na figura 27.
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Figura 27 — Vegetacdo presente na fachada norte do CH2.

Fonte: adaptado de Mick Pearce — CH2.

As fenestracOes dessa fachada possuem dimensdes diferentes, que se ampliam na
medida em que se aproximam do solo (proporcdo inversa a penetracdo de radiacdo solar). O
sombreamento das aberturas se da através de balces e trelicas com vegetacdo trepadeira.

Paevere (2008) realizou um relatério poés-ocupacdo através de questionarios e
entrevistas com os ocupantes do Council House, que foram registrados ap6s um ano de uso
predial, as seguintes conclusdes:

e Conforto Térmico: As classificagdes de insatisfacdo térmica estavam abaixo de 10%
na maioria dos locais do edificio, mas o fluxo de ar é percebido como baixo. Algumas
preocupacOes foram levantadas durante as entrevistas dos grupos focais do CH2 sobre
variacdo de temperatura dentro e entre pisos e tendéncia a ser muito quente nas tardes
de verdo.

e Qualidade do Ar: A qualidade do ar do CH2 é excelente em termos de niveis de
poluentes medidos devido a entrada de ar 100% fresco e ao uso de materiais de baixa

toxicidade, bem como um uso extensivo de plantas de interior.
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¢ lluminacdo: Os niveis de iluminacdo de fundo séo suficientes, sendo a satisfagdo dos
ocupantes pela iluminacdo ¢ média no CH2.

e Indices de ruido: As medidas dos niveis de ruido ambiente foram consideradas ideais,
no entanto através da pesquisa com 0s ocupantes da edificacdo, constatou-se que em
relacdo ao ruido as taxas de satisfacdo sdo medias em torno de 60%. Os baixos indices
de satisfacdo se devem principalmente a interrupgdes indesejadas e distraces de
outras pessoas no edificio. Satisfacdo com privacidade de fala no CH2 pode ser

melhorada através do ajuste do sistema de ruido branco instalado no edificio.

Figura 28 - Satisfacdo dos ocupantes segundo pesquisas realizadas.

Satisfagdo Ocupantes

Satisfacao

100%

80%

60% A

40%

20% A

0% -

Temp Temp lluminacéo Ruido Conforto
Inverno Veréao Inverno Verao Geral Geral Geral

Fonte: adaptado de PAEVERE & BROWN (2012).

Quadro 3 - Resumos das classificagdes com base em medicdes fisicas.

Temporada | Piso Qualidade Cctnfo.rto lluminagao Ruido
Interna Térmico
do Ar
Baixa 3 3 2 3
Inverno Média 3 2 2 3
Alta 3 3 2 3
Baixa 3 3 2 3
Verido Média 3 3 2 3
Alta 3 2 2 3

Avaliacdo: 3 = Bom; 2 = Satisfatoria; 1 = Ruim.
Fonte: adaptado de PAEVERE & BROWN (2012).

No geral segundo Paevere 80% dos ocupantes preferem o CH2 ao alojamento anterior.

Também foi visto que a produtividade da equipe melhorou 10,9%, resultando em uma



56

economia de mais de dois milhdes de dolares. Houve também uma reducdo das emissdes de
CO2 em 87%, do consumo de eletricidade em 82%, do gas em 87% e de agua em 72%. O
custo total de construcdo da CH2 foi de US $ 51,045 milhdes, dos quais aproximadamente US
$ 12 milhdes foram gastos em mecanismos de design sustentavel. Com essas melhorias, o
CH2 economiza energia suficiente para equivaler a US $ 5.479,45 por dia, resultando em um

periodo de retorno do valor investido em tecnologias sustentaveis em apenas sete anos.

5.2 EASTGATE BUILDING, HARARE: ESTUDO DE CASO 2

O Eastgate Center é uma edificacdo de duas torres sendo respectivamente, a primeira
torre onde esté localizado um Shopping Center e na segunda, diversos escritorios comerciais.
A estrutura foi inaugurada em 1996, pelo arquiteto Mick Pearce, possuindo uma area total de
aproximadamente 32.000 m2 estando localizada no centro da capital de Zimbabue, Harare. O
edificio possui dois grandes blocos distribuidos respectivamente em nove pavimentos, de leste
a oeste, ligados por um telhado de vidro aberto a brisa local, onde abaixo desse, estdo
presentes pontes e elevadores suspensos em cabos de vigas de trelica de aco que se estendem
sobre o patio da construcdo. Os elevadores se conectam a uma passarela suspensa que
percorre toda a extensdo do patio no segundo nivel da edificacdo. O centro da passarela é
conectado ao primeiro nivel da estrutura através de escadas rolantes, sendo este o nivel da rua,
que permite ao usudrio chegar a rede da cidade (MICK PEARCE, 2016).
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Figura 29 - Eastgaste Building localizado em Harare, capital do Zimbabue.
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Fonte: Raciocinio Cristdo (2015).

Figura 30 - Localizacdo de passarelas, pontes e escadas na parte interna do Eastgaste.
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Fonte: adaptado de Pinterest (2016).
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Sabendo - se que a regido do edificio em questdo era de clima tropical, o arquiteto
Mick Pearce inspirou-se na natureza para realizar a construgdo, se voltando para os
cupinzeiros africanos como modelo, tornando a obra do Eastgate Building em um dos
exemplos praticos mais conhecidos da biomimética. O cupim é um dos construtores mais
bem-sucedidos da natureza, conhecidos atualmente como maravilhas da engenharia. As
estruturas elaboradas pelos cupins podem chegar até 6 metros de altura tendo suas paredes
espessas cozidas pelo sol, tornando-as tao resistentes quanto ao concreto e também, capazes
de manter uma temperatura constante em seu interior, apesar das grandes variacGes que
ocorrem no ambiente externo (RACIOCINIO CRISTAO, 2015). Os cupins alcancam esse
feito notavel ao abrirem e fecharem constantemente, diversas aberturas de aguecimento e

resfriamento ao longo de sua estrutura durante o dia (INHABITAT, 2012).

Figura 31 - Principio de ventilacdo do cupinzeiro.
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Fonte: Biologia para bidlogos (2018).
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Segundo Maglic (2014), o Eastgate Center é uma expressao de duas arquiteturas: a
nova ordem de tijolo e pedra reconstruida; e a antiga ordem de ago e vidro. A estrutura é de
concreto pré-moldado revestida de tijolo escovado para expor o agregado de granito,
fornecendo ao mesmo um aspecto semelhante ao das rochas presentes na paisagem de
Zimbabue. Mick Pearce (2016) ressalta que a edificacdo foi projetada para explorar
mecanismos de controle climéaticos mais passivos e energeticamente eficientes, assim sendo,
0s materiais de construcdo do edificio tm uma alta capacidade térmica, 0 que permite
armazenar e liberar o calor ganho no ambiente circundante.

Os elementos macicos de pedra saliente juntamente com a vegetacdo aplicada
internamente e externamente na estrutura, ndo apenas protegem as pequenas janelas do sol,
mas também aumentam a &rea externa do edificio para melhorar a perda de calor no espago
durante a noite e minimizar o ganho de calor durante o dia. Portanto, & noite, o ar fresco é
permitido na parte inferior do edificio e assim inicia-se o fluxo convectivo que expele o ar
guente durante o dia através das aberturas do telhado. Esse ar frio também é armazenado e
distribuido no dia seguinte nos escritorios por pisos ocos e aberturas de rodapé (MICK
PEARCE, 2016).
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Figura 32 - Sistema de ventilacdo do Eastgate Building.
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Fonte: Adaptado de Raciocinio Cristdo (2015).

Mick Pearce (2016) diz que o calor interno gerado pelos ocupantes e aparelhos do
edificio, ajuda a direcionar o fluxo de ar dentro dos espacos abertos internos, que acaba
subindo para os escritorios e lojas nos andares superiores em direcdo a chaminés abertas no
telhado. Vérias aberturas em todo o edificio permitem ainda o fluxo de ar interno passivo
impulsionado por ventos externos. O ar segue sendo aspirado deste espaco aberto e em
seguida é empurrado para cima através de dutos verticais que estdo localizadas na coluna
central de cada um dos dois edificios. Neste momento ocorre na estrutura a troca de ares, onde
0 ar fresco substitui 0 ar quente que sobe e sai pelas portas de exaustdo nos tetos de cada
andar, sendo expelido por chaminés. Ao longo da cumeeira do telhado de telhas vermelhas, ha

48 funis de tijolos no topo de pilhas internas que puxam o ar de exaustdo dos andares de
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escritérios abaixo. Sob o piso do escritério, hd uma sala de mezanino onde 32 bancos de
ventiladores de baixo e alto volume extraem o ar do patio através de filtros.

Projetado por Mick Pearce, o Eastgate Building ndo possui ar-condicionado ou
aquecimento convencional, mas permanece regulado o ano todo com um consumo de energia
significativamente menor, usando métodos presentes em nosso meio natural. Através de
dados que foram coletados, sabe-se que em um periodo de 10 meses do ano a edificagdo pode
sofrer um resfriamento de cerca de 3 graus célsius entre a temperatura externa e interna, em
condi¢cdes medias. O edificio utiliza menos de 35% da energia de um edificio convencional
do seu tamanho, eficiéncia que teve essencial desempenho nos resultados de ecoeficiéncia e
econbmicos da estrutura. A economia gerada pela ventilacdo baseada nos cupinzeiros
africanos trouxe aos proprietarios uma reducdo de 10% nos custos de arejamento caso
tivessem instalado um sistema de ar-condicionado, finalizando a obra em um orgamento total
da obra de 3,5 milhGes de ddlares. Essas economias também chegaram aos usuarios que
pagam valores cerca de 20% mais baixos nos aluguéis do que os dos ocupantes de outros
prédios da regido (MICK PEARCE, 2016).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado teve como objetivo mostrar o ramo da ciéncia denominado
biomimeética, atendendo a proposta de resumir 0s conceitos biomiméticos, analisa-los e exibir
suas aplicacGes em obras ao redor do mundo, mostrando 0 porqué deve-se dar importancia
para o pensamento biomimetico nas construcées, visando sempre solugdes sustentaveis a fim
de contribuir para a diminuicdo dos impactos ambientais que as mesmas causam trazendo
conforto, eficiéncia, beleza, em estruturas que acabam por tornar-se um ecossistema interno e
externo e ndo maquinas para se Vviver.

Dentre os diversos autores usados como referéncia para a elaboracéo deste trabalho,
destacam-se Benyus (2006), Baumeister (2013) e Arruda (2016) pelas ideias diferenciadas
que valorizam a natureza e os sistemas presentes nela, tomando-os como exemplos para as
industrias, construcdes e para as comunidades humanas.

Emular a natureza é uma parte primordial da pratica da biomimética. Todas as pessoas
podem projetar utilizando a natureza como modelo, mentora e medida. Artefatos, construgdes,
computadores, entre outros possuem uma complexa interacdo de componentes, estruturas e
relacBes. A vida acrescenta informacdo a matéria, ou seja, prop0e estrutura, e, dessa forrma,
gera uma funcdo para a criacdo. A criatividade em diferentes projetos que envolvem nao
apenas questdes de funcionalidade e estética, mas também a integracdo correta dos sistemas e
subsistemas para atingir o maximo desempenho (LI'YANAGE, 2010). Nesse contexto, Gruber
(2013) destaca um importante motivo para que essas ideias sejam inseridas de forma
estratégica no projeto por meio da natureza: a biomimética € um método de trabalho que se
encaixa em diversos processos de diferentes disciplinas.

Barcelos (2018, apud Bodach e Hamhaber, 2010), noz diz que as barreiras que
prejudicam o avango em dire¢cdo a um maior desenvolvimento sustentavel em construcdes no
Brasil sdo derivadas de uma combinacdo que engloba diversos fatores: baixa consciéncia
qguanto ao uso de novas alternativas, baixa capacitacdo da mdo de obra e uma industria
atrasada em relacdo a adocdo de tecnologias sustentaveis. A iniciativa para superar esses
obstaculos precisa partir dos profissionais atuantes na area da construgdo, como arquitetos,
engenheiros e pesquisadores, também outros profissionais como bidlogos que juntos destes,
podem elaborar construgdes que apresentem um elo com o meio natural, trazendo o uso dos
conceitos biomiméticos para realizacdo de seus projetos. A sustentabilidade, porém, € um

campo que ainda recebe pouca atencdo na formagdo académica desses profissionais, e
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somente muito recentemente esses principios comecaram a entrar no curriculo das
universidades.

O meio natural enfrenta diversos desafios ha séculos que pedem por nossa mudanca,
gue enxerguemos 0 gquanto a natureza pode nos beneficiar com tudo que conserva e com as
viabilidades que oferece. As transformacfes no modo em que a inddstria da construgdo age se
tornam necessérias na medida em que o planeta Terra atravessa um momento decisivo em seu
processo de existéncia. O setor da construgéo ndo pode continuar sendo produzido e planejado
sem que haja um compromisso com o bem-estar e a sustentabilidade da vida como um todo. E
necessario o olhar para a natureza, buscando e conectando solucdes integradas, que incluam a
indUstria, os usuarios e a Terra em uma s6 comunidade colaborativa. O futuro requer uma
revolucdo no setor da construgdo para atender as demandas de mudanca na maneira de
projetar, construir e operar edificagdes, sendo a eficiéncia energética uma ferramenta potente
para se atingir a sustentabilidade, reduzindo custos e 0s impactos negativos que causa no
planeta, e trazendo conforto os usuarios que irdo utilizar deste novo pensamento construtivo.

A partir do trabalho realizado, acredita-se que a biomimética surge com o intuito de
mostrar a0 homem que existe uma ciéncia capaz de unir termos matematicos com o ambiente
natural, capaz de solucionar os problemas que estdo inseridos em nossa sociedade atual.
Assim sendo, tomar a natureza como fonte de inspiracdo é justificavel devido ao fato dos
sistemas bioldgicos existentes terem conseguido sobreviver ao longo de milhares de anos,
através da adaptacdo as condi¢cGes do meio ambiente predominante, utilizando os recursos da
natureza de uma forma surpreendentemente eficiente.

Estamos todos inseridos numa rede que conecta 0s ecossistemas, e entender a
interdependéncia das relacbes é essencial para a existéncia. Quanto mais otimiza-se 0S
recursos e energia, mais se reconhece os impactos de nossas acdes e mais consciente torna-se
0 nosso papel para a manutencdo da vida no planeta. Como j& disse E. F. Schumacher, “A
sabedoria demanda da ciéncia e da tecnologia uma nova orientacdo em dire¢do ao organico,

ao gentil, ao elegante e ao belo”.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste trabalho, identificaram-se algumas oportunidades para trabalhos
futuros que poderiam auxiliar mais no entendimento do uso dos conceitos desta ciéncia. Essas

sugestdes sao apresentadas a seguir:
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e Aplicacdo de um questionério em empresas de constru¢cdo com o intuito de saber se
essas fazem uso de materiais sustentaveis em suas obras e se visam a importancia de
tornar as obras mais sustentaveis;

e Apresentar o conceito do biomimetismo atraves do questionario e mostrar o quando o
uso deste pode trazer beneficios;

e Propor um novo pensamento de construir que cuide do meio ambiente e proteja-o.

As sugestOes propostas visam a minimizar 0s impactos ambientais e a atualizar

estratégias de inovacao, tecnologia e sustentabilidade em atividades industriais.
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