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RESUMO

Ao longo da histdria é possivel constatar artefatos de inspiracdo bioldgica em diferentes periodos, e em diversas
areas, como a ciéncia, tecnologia, arquitetura, arte, design, engenharia, dentre outras. Isto tem gerado uma série de
pesquisas e projetos que utilizam analogias biolégicas com uma abordagem de carater sustentavel e ecolégica, condi-
zentes com as necessidades do contexto vigente. Desta forma, o presente estudo refere-se a uma breve revisao biblio-
grafica para apresentar as origens, definicdes e principios da Biomimética, assim como os tipos de Analogias utilizadas
no contexto das referéncias naturais, e ainda, exemplificar algumas de suas aplicacées no Biodesign e na Bioarquitetura.

ABSTRACT

Throughout history, artifacts of biological inspiration can be observed in different periods, and in several areas, such as
science, technology, architecture, art, design, engineering, among others. This has generated many researches and projects
that use biological analogies with a sustainable and ecological approach, in keeping with the needs of the current context.
In this way, the present study refers to a short bibliographical review to present the origins, definitions and principles of
Biomimetics, as well as the types of Analogies used in the context of natural references, and to exemplify some of their appli-
cations in Biodesign and Bioarchitecture.
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1. INTRODUCAO

Até poucos anos atras, para solucionar certos proble-
mas do cotidiano, projetistas de varias dreas buscavam
nas disciplinas da Bionica e no Biodesign (...) “ciéncia dos
sistemas em que o funcionamento copiado dos sistemas
naturais ou que apresentem caracteristicas especificas
a estes sistemas, ou ainda que sejam andlogos” (Arruda,
2002), um apoio e dados no sentido de solucionar tais
problemas, aplicando os conhecimentos adquiridos
pela observacdo e estudos das varias formas e sistemas
bioldgicos encontrados na natureza. Esta relagcao, em al-
guns casos, tinha um carater principalmente morfolégico
e classificavel de acordo com sistemas taxonomicos das
ciéncias naturais, que proporcionava um resultado pura-
mente formal e bastante fértil em criatividade dentro do
ambiente do design.

Dessa forma, tais ciéncias foram precursoras e se rela-
cionam com a Biomimética, termo melhor definido e di-
fundido pela pesquisadora americana Janine Benyus em
1997 como: “Uma nova ciéncia que estuda os modelos da
natureza e depois imita-os, inspira-se neles ou em seus
processos para resolver problemas humanos”. E impor-
tante acrescentar que para ela, tais solucdes devem ser
embasadas na triade: a natureza como modelo, medida e
mentora, buscando solucionar problematicas do cotidiano
do ser humano de forma sustentavel e respeitosa, repre-
sentando uma convivéncia harmoniosa com o meio am-
biente. Portanto, apresenta um carater fundamentalmente
ecoldgico, prezando valores éticos imprescindiveis ao ser
humano, em detrimento ao comportamento autodestru-
tivo e insustentavel da sociedade moderna, pds-revolucdo
industrial. Portanto, procura trazer novos paradigmas e um
novo olhar sobre o ambiente natural, focando no todo, no
ecossistema, visando estabelecer uma relacdo mais harmé-
nica e sustentavel com o meio ambiente.

A etimologia da palavra Biomimética é oriunda do grego
“Bios” (vida) e “Mimesis” (imitacdo), mas nao se limita ape-
nas a uma simples cdpia de elementos da natureza. Trata-se
daaplicabilidade desses elementos e conceitos em diversos
campos através de uma andlise complexa e pormenorizada
dos atributos desenvolvidos pelos seres vivos que, ao longo
do processo evolutivo, demonstraram maior desempenho
em relacdo a selecdo natural, corroborando, assim, sua su-
perioridade através da composicao fisica e estrutural.

A natureza construiu um conjunto de estratégias e
principios que culminaram na sua sobrevivéncia e evolu-
cdoaolongo de seus 3,8 bilhdes de anos de existéncia. Por
isto, olhar para suas solucdes e observar como ela funcio-
na, aprendendo suas formas de sobrevivéncia e meios de

evolucdo durante sua longa jornada é, definitivamente,
uma excelente estratégia para se encontrar solu¢des para
varios problemas que a sociedade atual se depara. O ob-
jetivo é de transferir o modelo de construcdo da natureza
em areas de criagdes humanas, difundindo este método
como pesquisa projetual para dreas como a engenbharia,
a arquitetura e o design, buscando ainda influenciar uma
filosofia de autossuficiéncia.

Dentro de um contexto académico, Arruda (2002) co-
menta que desde a Bauhaus e a escola de Ulm em seu
curso fundamental, ja se ofereciam disciplinas em que as
andlises dos fendbmenos naturais, das estruturas, do fun-
cionamento dos organismos vivos eram frequentemente
objeto de estudo. Em Ulm, Gui Bonsiepe, professor da es-
cola na época, costumava usar as analises morfolégicas
de organismos biolégicos como escopo didético para
melhorar a visao estrutural e a interpretacao criativa.
Vitor Papanek também foi um dos professores pioneiros
a propor o estudo da biénica (elementos naturais) como
instrumento de projeto (na época, no California Institute
of Arts). Também Bruno Munari, Attilio Marcolli e Aldo
Montu na Italia, contribuiram em suas publicagées com
diversos estudos das estruturas naturais.

Com o passar do tempo, muitos nomes utilizaram a
natureza para investigacdo e criacao de artefatos, o que
resultou em acimulo de conhecimento e aprimoramento
de técnicas e métodos, sendo a Analogia o método mais
comum a ser utilizado para encontrar solucdes de con-
cepc¢ao com referéncia no mundo natural, seja através da
Bidnica, Biomimética ou qualquer biotécnica, e se revela
muito util em contribuir para o processo de interpretacao
de estruturas naturais para descobrir novos principios,
formas, processos, estruturas.

2. BIOMIMETICA: ORIGENS E DEFINICC)ES

Bidnica, Biodesign e Biomimética sao termos facilmen-
te confundiveis pois suas origens, conceitos, métodos e
bases de investigacao sao realmente muito semelhantes.
Fernandes (2012) comenta que ambas as terminologias de-
rivaram da palavra europeia Biotécnica que apareceu como
referéncia no livro datado de 1877 da autoria do Reverendo
John George Wood, “Nature's teaching's: Human Invention
Articipated by Nature” e posteriormente em 1920 no livro
de Raul Francé, “Die Planze als Erfinder” (As Plantas como
Inventoras). Mais tarde a palavra sofreu uma derivacdo, sur-
gindo o termo “Bionics” (Bidnica) que se relaciona com a
palavra “Bio” (vida) e “onics” de “tecnologics” (tecnologia).

Segundo Arruda (1993), esse termo foi oficialmente
apresentadoem 1960 num Simposionos E.U.A, promovido
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pelas forcas aéreas, onde foi utilizado pelo engenheiro e
major Jack. E. Stelle que o definiu como: “Ciéncia dos sis-
temas cujo funcionamento se baseia em sistemas natu-
rais, ou que apresentam analogias com estes”.

Tempos depois em 1969, a palavra Biomimética da
origem ao titulo de um artigo de Otto Schmitt sendo
oficialmente publicada sua definicdo no dicionério de
Webster em 1974:

“Trata do estudo da formacéo, estrutura ou fun-
cao de substancias e materiais biologicamen-
te produzidos (como as enzimas ou a seda), e
mecanismos e processos biolégicos (como a
sintetizacdo de proteinas ou de fotossintese) es-
pecialmente para os propésitos de sintetizacdo
de produtos similares por mecanismos artificiais

que mimetizam os naturais”.

Depois é a vez de Broeck (1989), outro estudioso do
assunto que traz a tona um novo termo, o Biodesign, cuja
utilizacao é dita adequada quando a Bidnica é aplicada ao
desenho industrial, sendo mais coerente com a atividade
de projetos. Neste sentido definiu o Biodesign como o es-
tudo de sistemas e organismos naturais com o propésito
de analisar e perceber solucdes do tipo funcional, estru-
tural e formal, para aplicagdo em resolucao de problemas
humanos, através de criagdes tecnoldgicas, objetos ou
sistemas de objetos.

Tanto a Bidnica, quanto o Biodesign estudam os prin-
cipios basicos da natureza (construtivos, tecnolégicos,
formais, etc.) para aplicacdo em solugdes tecnoldgicas, e
por isto se tornaram um campo interdisciplinar que com-
bina a biologia com outras areas, dando origem a diver-
sas outras terminologias correlatas que também sdo uti-
lizadas com referéncia nas Bioinspiragdes ou Biotécnicas,
tais como a Bioengenharia, Biomecanica, Bioelectrdnica,
Bioarquitetura, Bioenergética, Biomaterial, etc.

Apesar de ambas, Biomimética e Bidnica, apresenta-
rem fundamentos que remetem a uma mesma base na-
turalista, recentemente o termo Bidnica tem sido mais
empregado no sentido da juncao da palavra Bios com a
eletrbnica relacionado com a area da cibernética, na de-
signacdo da tecnologia a servico da recriacdo da nature-
za, como por exemplo, na criacdao de proteses artificiais
para seres vivos, tais como: orelhas, olhos, méos, pernas,
orgaos, dentre outros.

J4 a Biomimética, de acordo com Benyus (1997), traz
3 principios em seu livro Biomimicry: Innovation Inspired
by Nature:

« A natureza como modelo: inspiracdo e mimese nas so-
lugbes da natureza para aplicagdes praticas;

« Anatureza como medida: usa o padrao ecolégico como
parametro para as inovacgoes, pois apos 3,8 bilhdes de
anos de evolucdo, a natureza aprendeu aquilo que fun-
ciona, é mais apropriado, econémico e duravel;

« Anatureza como mentora: representa uma nova forma
de ver e valorizar a natureza, inaugura uma era cujas
bases se sustentam ndo naquilo que se pode extrair
da natureza, mas no que se pode aprender com ela.

Essa respeitosa imitacdo é uma abordagem to-
talmente nova. Diferentemente da Revolucdo
Industrial, a Revolucdo Biomimética inaugura
uma era cujas bases assentam ndo naquilo que
podemos extrair da natureza, mas no que pode-
mos aprender com ela, tomar emprestado uma

ideia para inspirar outras. (Benyus, 1997, p.34.)

Estas ultimas abordagens da natureza como medida e
mentora apresentam novos valores, que incluem aspec-
tos de sustentabilidade e de respeito a natureza, o que
para Janine significa a verdadeira revolugdo desse campo,
pois inspira o sentimento de pertencimento e participa-
¢do humana, o que constitui uma maior contribuicdo e
abrangéncia para o termo.

De acordo com Santos (2010), ela colabora com a filo-
sofia do design ambiental, que também tem a visdo multi-
disciplinar onde muitos setores industriais podem substi-
tuir o método tradicional de projeto e producéo dos bens
de consumo pelo “método” da natureza que é bem mais
equilibrado e menos oneroso para o ambiente, por isso é
um assunto muito pesquisado, de fundamental importan-
cia e utilidade para muitas areas de projetos académicos,
centros de pesquisas em universidades e também nos
grandes setores econdmicos.

Estes principios atribuiram ao Design uma visdo global
para a integracao da responsabilidade ecolégica e susten-
tavel. Este movimento que cresceu sob a fundamentacao
de “Abordagem responsavel ética de design ecoldgico
tem sido descrito como “Bioneers”, como design natural,
ou o movimento do design natural” (WAHL, 2006, p. 293).

Como nenhuma espécie que destrdi o seu habitat natu-
ral consegue sobreviver durante um longo periodo de tem-
po, a humanidade precisa urgentemente de uma mudanca
de paradigmas, e um bom caminho para isto estd em ob-
servar como a natureza opera na criacao das suas espécies,
sejam vegetais, animais ou minerais, e transpor este mes-
mo método no desenvolvimento de produtos, sistemas,
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construcdes e até mesmo servicos, pois os “critérios” ob-
servados nos seres vivos mais adaptados, podem servir de
base para o desenvolvimento de solugdes mais eficientes.

3. BIOMIMETICA E SUAS ANALOGIAS

Na antiguidade classica, a Analogia era abordada
pelos filésofos Aristoteles e Platdo como uma abstracao
compartilhada, em que os objetos analogos tinham algo
em comum, seja uma ideia, um padrao, uma regularidade,
um atributo ou uma fun¢do. Como método, ganha um ca-
racter capaz de vencer problemas através de um racioci-
nio légico, assim como ajuda na tomada de decisdes, nos
diferentes campos da criacdo, percepcao e criatividade.
Da sua aplicacao resulta um amplo conjunto de solugdes
para diferentes dreas em conformidade com o interesse e
conteudo de cada ciéncia.

Enquanto método a Analogia tem suas origens no
termo Synectics (Sinergia), que corresponde a uma das
técnicas mais promissoras para fomentar a criatividade,
sua caracteristica mais importante esta no uso repetido
de associa¢des que levem a abordagem do problema, sob
novos pontos de vista. Tornou-se parte do vocabulario
dos especialistas, quando William Gordon, em 1963, pu-
blicou o livro Synectics, que do grego significa a unido de
elementos diferentes e aparentemente irrelevantes.

Segundo Gordon (1963), a Synetics funciona num mis-
to de teoria e técnica. Como teoria, estuda o processo cria-
tivo e os mecanismos psicologicos da atividade criativa,
com o objetivo de aumentar as chances de pessoas ob-
terem sucesso na resolucao de problemas. Como técnica,
fornece uma repeticdo capaz de aumentar as chances de
chegar a solugdes criativas pelo procedimento de aproxi-
macao. Ele também define os 4 tipos de Analogias:

- Analogia Direta: Descreve a verdadeira comparacao
de fatos, conhecimentos, objetos, organismos, que
possuam algum grau de semelhanca;

- Analogia Pessoal: Descreve uma personificacdo
imersiva no problema. Comegcando com a pergunta:
Se eu fosse...? Assim ocorre uma fusao imaginaria en-
tre a pessoa e o objeto ou situacdo, permitindo uma
visao interna sobre os sentimentos, pensamentos e
formas de atuacao especificas para cada caso. (Se eu
fosse um...me sentiria como?);

- Analogia Simbdlica: Seleciona uma palavra-chave e
pergunta-se qual a sua esséncia, para entao experi-
mentar ou sentir os significados descobertos; usa ima-
gens objetivas e impessoais para descrever o proble-
ma por uma resposta poética; Uma vez criada é uma
torrente de associacoes;

- Analogia Fantastica: Deixa de lado o pensamento 16-
gico e racional. Partindo de um problema especifico se
deixa a porta aberta a fantasia, conduzindo a solugdes
imagindrias que estao fora do universo possivel.

A técnica fornece grande atencdo aos elementos
emocionais, irracionais e inconscientes na busca criativa;
no entanto, é essencial ndo perder de vista também a re-
flexdo racional. Consiste em afastamento do problema,
o relacionando com conceitos, ideias e imagens que ele
inspira num processo chamado de cruzamento, para dai
se extrair solucdes.

A Biomimética e demais Biotécnicas a utilizam para bus-
car solucdes exclusivamente com referéncia na Natureza.
Para Steadman (1988) existem alguns tipos especificos de
Analogias relacionadas ao mundo natural, sdo elas:

- Analogia Organica: Busca encontrar o equilibrio en-
tre os organismos humanos, as obras de arte e os sis-
temas mecanicos.

- Analogia Classificatéria: Observa os métodos esta-
belecidos da botanica e zoologia para aplicacao na
Arquitetura e no Design.

- Analogia Anatomica: Traz uma sistematica de traba-
Iho que estuda a estrutura do esqueleto animal com-
parando-os com as constru¢des da engenharia.

- Analogia Darwiniana: Busca explicar que os obje-
tos e as construcdes sao feitos através de copias re-
petidas através dos tempos, como acontece com a
evolucao natural.

Arruda (2002) descreve a Analogia Sensorial como o
estudo dos sistemas de controle e transmissdo de infor-
macao de organismos vivos para transpor em modelos
eletrénicos e mecanicos, com objetivo de reduzir e otimi-
zar ao maximo seus resultados. Além destas, Soares (2016)
discorre também sobre os 3 tipos de Analogias que para
ela resumem de maneira eficaz o método de Analogia re-
lacionado com a Biomimética, a Morfoldgica, a Funcional
e a Simbodlica.

Bonsiepe (1978) define a Analogia Morfoldgica como a
busca experimental de modelos elaborados da traducao
das caracteristicas estruturais e formais para transpor em
projetos. Sendo assim, procura estudar e analisar o porqué
daforma natural, as inter-relagdes da sua geometria, obser-
vando e compreendendo suas texturas, atentando para as
caracteristicas do shape (forma externa), das partes e com-
ponentes, dos detalhes de alguma parte a nivel macro ou
microscopico, assim como, para as suas formas estruturais.

A andlise de fendbmenos morfoldgicos da natureza fa-
cilita e estimula a capacidade de percepcao de detalhes e
principios presentes em sua estrutura. Ideias inovadoras
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vém surgindo de pesquisas sobre sistemas e proprieda-
des naturais que nem sempre se traduzem apenas na es-
tética, mas que a forma natural favorece também o ganho
em eficiéncia. Neste sentido Versos (2010) traz um bom
exemplo através do Trem-bala Shinkansen desenvolvido
pelo engenheiro Eiji Nakatsu que teve como referéncia,
a forma do bico alongado do pdassaro Martim-Pescador,
que facilita o mergulho sem espirrar agua em busca de
sua refeicdo. Visando solucionar um dos grandes pro-
blemas do trem bala que é a vibracédo e o barulho, o en-
genheiro buscou inspiracdo no formato do bico deste
passaro, o que resultou numa melhora significativa com
um trem-bala 10% mais rapido, consumindo 15% menos
energia, e ainda, reduzindo a pressao do ar em 30% em
relacdo ao modelo anterior.

Figura 1: SHINKANSEN (Japao), trem bala de alta velocidade mais
rdpido do mundo, redesenhado tendo como base o bico de um
Martin-pescador.

AU TN AT A A as

Fonte: VERSOS, 2010

Ja a Analogia Funcional procura estudar o funciona-
mento do sistema fisico e mecanico natural; tenta com-
preender quais fun¢ées desempenham tanto no todo,
guanto em suas partes e componentes. Em outras pala-
vras sdo evidenciados os atributos funcionais, qualidades
especificas que se pode mimetizar da estrutura natural
analisada, uma vez que os organismos naturais desenvol-
veram habilidades complexas e altamente adaptaveis, a
ideia é mimetizar essas aptiddes funcionais e aplica-las
em artefatos artificiais.

Através de parcerias entre pesquisadores de areas de
projetos com departamentos de biologia que se utilizam
de informacdes especificas de caracteristicas do mundo
natural, conseguem acesso a descricao das fun¢des encon-
tradas em alguns organismos vivos que podem orientar a
geracao de ideias para solucao de problemas projetuais.

A vantagem desta Analogia é que se identificando
estas estratégias e fungdes se pode aplicar em mais de
um tipo de artefato, servindo para uma ou mais solucdes
como o caso do estudo das folhas de I6tus, na qual o

pesquisador Barthlott, identificou as funcdes de repelir a
agua e de autolimpeza das suas superficies. Isto acontece
devido ao angulo formado pelas suas micro e nanoestru-
turas cerosas, que impedem o contato com a d4gua, fazen-
do-a rolar e formar gotas que vao recolhendo a sujeira
pelo caminho. Com isto, se identificou que superficies
asperas em nano escala sdo mais hidrofébicas que super-
ficies mais lisas. Na folha de 16tus, a area de contato real é
de apenas 2-3% da superficie das gotas. (VERSQOS, 2010)

Tal analogia funcional foi aplicada comercialmente
em produtos como a tinta Lotusan e também em outros
materiais e produtos, tais como os téxteis, a madeira ou
o vidro, através de sprays (BASF Lotus Spray) que simu-
lam o mesmo efeito da planta. Na tinta, ao criar micro
saliéncias, ela repele a agua, se auto limpando e resis-
tindo a manchas durante décadas. Apesar de se replicar
estas microestruturas, os artefatos gerados nao se refe-
rem a forma das folhas em si e sim a funcdo identificada
de hidrofobia e autolimpeza. Como pensa Soares (2016),
enquanto morfologicamente a Analogia gera solugoes
limitadas a uma forma, funcionalmente elas podem ge-
rar multiplas aplicacoes.

Figura 2: LOTUSAN (Alemanha), tinta que repele a dgua e resiste a man-
chas durante décadas, inspirada nas microestruturas das folhas de 16tus.

Fonte: VERSQOS, 2010

Por fim, na Analogia Simbdlica estdo os casos de imi-
tacdo mais abstratos que nao correspondem a fidelidade
das formas nem necessariamente das fun¢des, em que
os artefatos produzidos possuem correspondéncia com
aspectos da estrutura natural analisada com certo grau
de abstracao inerente das interpretagdes autorais. Um
exemplo expressivo deste tipo de Analogia sdo as ex-
céntricas e organicas construcdes do arquiteto espanhol
Antoni Gaudi, com predominancia por uma arquitetura
biomoérfica, cheia de curvas e contracurvas, onde ele-
mentos da natureza sdo desenhados em varios detalhes.
Experimentando formas e materiais novos, se dedicou a
cada esquina e a cada pormenor numa organicidade que
acabou por caracteriza-lo. (SOARES, 2016)
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Figura 3: Exemplo de analogia simbdlica nas obras de Antoni Gaudi.

\ Gt el

1- Igreja Sagrada Familia
2- La Pedrera

3- Parque Guell
4- Casa Batilé

Fonte: PEREIRA, 2013; CRUZ, 2013

Sua atitude naturalista, foi previamente abordada por
D’Arcy Thompson (1961) relembrando sobre a emblemati-
ca obra da igreja Sagrada Familia em Barcelona. Segundo
Pereira (2013), Gaudi confere torsdes parabdlicas a facha-
da, fazendo uso de hipérboles e espirais em varias partes
da construcdo, preenchendo a obra de motivos vegetais
destacando a sua atitude naturalista e organica, num con-
trassenso da arquitetura gética da época, em que para
ele, as linhas retas nao refletiam as leis da natureza com
suas formas curvas. Cruz (2012) também reforca o “espirito
natural” de Gaudi através da disposicao das folhas, caules,
raizes das plantas, e também nas pétalas das flores desta
igreja, onde as particularidades remetem para uma flores-
ta ou mundo subaquatico, apresentando no interior, um
aspecto panoramico de bosque encantado, onde os jogos
de luzes e os estreitos pilares densificam essa atmosfera,
tendo as torres principais visiveis na fachada inspiradas
pela planta Sedum Sediforme, pontuadas por pinaculos
ou flores. Além da Sagrada Familia, Cruz (2012) também
cita outros exemplos desse tipo de Analogia, reflexos do
olhar cheio de simbolismo de Gaudi, nas varandas do La
Pedrera Casa Mila, com delicadas folhas ornamentadas;
no Parque Guell, com elementos biomorfos, tais como os
répteis e/ou dragdes; na Casa Batll6, coberta de “escamas”,

etc. Todas estas, obras artisticas com espagos cavernosos,
cores, texturas e uma luminosidade tao peculiar, cuja for-
ma resultante refletem a traducédo pura da interpretacao
pessoal de Gaudi da sua visao de natureza.

4. EXEMPLOS DEANALOGIANOBIODESIGN
E NA BIOARQUITETURA

Leonardo Da Vinci, considerado por muitos o maior
génio da histéria devido a sua multiplicidade de talentos
(matematico, engenheiro, arquiteto, botanico, inventor,
anatomista, pintor, etc.), também foi pioneiro no uso da
Analogia de estruturas naturais, como pode ser observa-
do em vdrios dos seus estudos de projetos. Devido a cul-
tura material e aos paradigmas da época, completamen-
te diferentes dos de hoje, observar e obter inspiracdo da
natureza era uma tarefa considerada privilegiada e para
poucos individuos. Apesar dos muitos inventos e projetos
de Leonardo néo terem sido construidos na época, contu-
do tratavam-se claramente de investiga¢des de estruturas
naturais através de técnicas analdgicas, como o famoso
exemplo da Maquina Voadora, inspirada nos estudos de
voo dos péssaros, que serviram para formular alguns dos
principios utilizados atualmente na engenharia aerondu-
tica e engenharia mecanica. (Arruda, 2002)

Figura 4: Estudos do voo de passaros e Maquina para bater asas
“Ornitoptero” de Leonardo da Vinci.

Fonte: CRUZ, 2012, p.19

No contexto atual sdo varios os exemplos de Biodesign
que utilizam analogias da Natureza, alguns casos curiosos
como o exemplo do Velcro, criado em 1948, pelo enge-
nheiro suico Georges de Mestral, marca registrada da
Dulpont®. Trata-se de um conector formado por duas fa-
ces opostas: uma é revestida por pequenos ganchos de
plastico e a outra por pedacos de voltas plasticas. Seu
inventor obteve esta ideia a partir de uma semente de
Arctium (planta da familia das Asteraceae) que aderia fir-
memente em suas roupas e no pelo do seu cachorro em
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que intuiu que o motivo seria devido a sua forma estrutu-
ral. Desta simples curiosidade e observagao resultou um
produto que é utilizado em larga escala nas mais variadas
pecas de vestuario e outras areas da industria.

Versos (2010) também cita um exemplo aplicado de
Analogia Funcional com a pesquisa das escamas da pele
do tubarao, responsaveis pelo desempenho hidrodina-
mico do animal. Segundo especialistas, a 4gua desliza
através das micro ranhuras da pele do animal reduzin-
do a friccdo. A aplicacdo desta pesquisa em roupas de
natacao da marca Speedo Fastskin é utilizada hoje por
campedes olimpicos. A textura destas vestimentas ba-
seada nos “denticulos” da pele de tubarao em forma-
to de V, tem como vantagens, a reducdo da resisténcia
passiva de cerca de 4% e também da vibragdo muscular,
aumentando a velocidade e o desempenho dos atletas.
Em 2008, o nadador Michael Phelps, maior medalhista
olimpico, conseguiu atingir um novo recorde mundial
utilizando o novo tecido que incrementou significante-
mente a performance do atleta.

Figura 5: FASTSKIN da marca Speedo (Australia), roupa de banho para
competicdo de natacdo que imita a funcédo de eficiéncia hidrodinami-
ca da pele de tubarao, resultando na reducéo do atrito e consequente
aumento de velocidade.

Fonte: VERSQOS, 2010

Nos tubarbes estas micro escamas também impe-
dem a fixacao de pequenos crustaceos e de algas, uma
oportunidade de aplicacdo em novos projetos, como
por exemplo, revestimentos sintéticos que podem re-
vestir cascos de navios a fim de reduzir o atrito, poupan-
do energia e também esse inconveniente biolégico que
causa regulares manutengdes. Mais um caso em que a
Analogia Funcional pode gerar solu¢des para aplicagcdo
em diversos artefatos, pois ndo se limitando apenas a
forma do animal investigado, e focando na funcao que
se identifica a partir dele, pode-se prever novas aplica-
¢b6es para o Biodesign.

Um outro exemplo igualmente interessante de
Analogia, neste caso, morfoldgica, é o Bionic car da marca
Mercedes-Benz, a referéncia natural desta vez é a forma

e estrutura dssea hidrodinamica do peixe-cofre, que pro-
porciona alta resisténcia a estrutura do carro através do
uso minimo de material. Portanto, embora tenha sido usa-
do o nome “Bionic”, provavelmente por acreditarem que
o significado seja a alianca entre a biologia e a tecnologia,
é clara a participacdo de conceitos da Biomimética no au-
tomovel, por se ter relevancia nos aspectos de sustenta-
bilidade, apresentando excelente aerodinamica e peso
reduzido com um consumo de 4,3 litros por 100km, signi-
ficando 20% mais economia em comparacao aos veiculos
da mesma classe, e ainda, reducao das emissdes de 6xido
de nitrogénio em cerca de 80%. (VERSQOS, 2010)

Figura 6: BIONIC CAR da marca Mercedes-Benz (Alemanha), automo-
vel desenvolvido com base na forma e estrutura hidrodinamica do
peixe-cofre.

Fonte: VERSQOS, 2010

Outros exemplos mais perceptiveis de Biodesign, tam-
bém devem ser lembrados, como as barbatanas utilizadas
pelos mergulhadores, inspiradas nas patas dos cisnes e
na forma como estas interagiam com a agua; as ventosas
criadas a partir da analogia morfolégica e funcional das
ventosas dos polvos, compreendendo a mesma funcao
de aderéncia; os alicates baseados na forma da pinca do
caranguejo; e até mesmo a camuflagem militar inspirada
na camuflagem animal.

Figura 7. Exemplos de Analogia Morfolégica — Coluna estrutural/Folha
da palmeira leque; Cadeira/Forma estrutural da borboleta; Arame far-
pado/Espinhos e Alicate/Pinga do caranguejo.

Fonte: Elaborada pela autora, do banco de imagens do laboratério
do BIODESIGN
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Ja na Arquitetura, um nome bem expressivo na atua-
lidade para a Bioarquitetura, é Santiago Calatrava, artista,
arquiteto e engenheiro espanhol que tem como carac-
teristica marcante em sua obra a referéncia a dinamica
dos organismos vivos, principalmente nos esqueletos e
na impressdao de movimento que estes conferem as suas
edificacdes, inclusive em suas obras estruturais é possivel
perceber essa rica imaginacao da natureza, em particular
de esqueletos animais através do uso de elementos me-
talicos e do cimento armado, intensificando o porte das
suas construcoes.

Talvez justamente por ter tido uma formacado tam-
bém artistica, essas analogias tenham um caréter simbo-
lico tdo caracteristico que se traduzem numa identidade
em sua Arquitetura. Segundo Dias (2014), por ter cursa-
do a Academia de Arte de Valéncia (ES), antes de se for-
mar em Arquitetura e posteriormente em Engenharia,
Calatrava, certamente incorporou ao seu estilo um viés
muito mais artistico e notadamente calcado na poética.
Declaradamente ele afirmava ser adepto do estudo na-
tural: “Em determinado periodo dediquei-me ao estudo
das formas organicas com as quais o meu trabalho tem
algumas analogias. E o resultado de uma escolha clara e
nao tanto do processo de solucao de certo problema es-
trutural.” (LEFAIVRE & TZONIS, 2011, p.78)

Caracteristica recorrente, e por muitos considerada
sua marca registrada, é esse desejo de buscar sempre
unir estrutura e movimento. Elementos articulados que,
apesar da aparéncia sélida, sao ao mesmo tempo leves
e dinamicos podem ser encontradas diversas vezes em
suas coberturas e pontes. Para tal, sempre procura refe-
renciar estruturas naturais que possuem em sua cons-
tituicdo esqueletos e situagdes de articulagdes. Pereira
(2013) sugere que o passaro é uma referéncia classica do
elemento ar, tornando coerente o uso deste animal como
inspiracao na construcao, por exemplo, de aeroportos. O
pavilhdo de Calatrava em Milwaukee (USA) oferece um
cenario simbdlico tao expressivo que chega a ser drama-
tico visto de qualquer ponto da cidade. Simetricamente
balancado com duas asas modeladas por setenta e duas
cordas metalicas finas, presas a uma espécie de espinha
dorsal; o edificio forma o que parece ser uma gigante es-
trutura cinética.

O Lyon-Saint Exupéry Airport Railway (1994/FRA),
também exemplifica uma Bioarquitetura onde as refe-
réncias formais nesse projeto sao ainda mais explicitas
que em Milwaukee. A metéafora do voo contida no pro-
jeto também é evidente, assim como o seu perfil reme-
te a um porco-espinho ou papa-formigas (até mesmo o

olho humano), efeito acentuado pela coloracao do edifi-
cio. A estrutura é rica em alusées biomoérficas, apesar de
Calatrava se basear mais na exploracao da fisica e do equi-
librio de massas e forcas do que propriamente no shape
dos animais. (PEREIRA, 2013)

Mais um exemplo de projeto grandioso dele sao
os 35 hectares da Ciudad de las artes y las Ciencias em
Valéncia (ESP), dentro deste complexo, o famoso teatro
Planetarium/IMAX que referencia o olho humano, onde
a “pupila” é uma cupula hemisférica do teatro IMAX, que
se transforma em um globo através do seu reflexo na pis-
cina. A “palpebra” de tiras verticais articuladas de metal é
movel e pode ser levantada para permitir a visualizacao
da paisagem do entorno e da piscina.

No Brasil em 2015 foi inaugurado o Museu do
Amanha, obra primorosa de Calatrava no Rio de Janeiro.
O projeto possui um telhado em alavanca com suas
grandes “asas” méveis com uma estrutura da fachada
que se expande em quase todo o comprimento do cais,
enfatizando a extensao para a Baia de Guanabara e mini-
mizando a largura do edificio. Um espelho d’dgua rodeia
o museu por fora e é usado para filtrar a 4gua que esta
sendo bombeada da baia e liberada de volta no final do
pier, o que da aos visitantes a impressdo de que o mu-
seu estd flutuando, numa analogia a um animal marinho.
Antenado com as abordagens sustentdaveis da arquitetu-
ra vigente, o edificio funciona fazendo uso dos recursos
naturais do entorno, como a dgua que vem da baia, bem
como a energia solar coletada através de painéis foto-
voltaicos, integrados as “asas” moveis do telhado, que
podem se ajustar dinamicamente para o angulo ideal do
sol, alguns recursos que, segundo Calatrava, fornecem
importantes valores educacionais.
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Figura 8: Exemplos biomiméticos das obras de Santiago Calatrava.

1- Ciudad de las Artes y las Ciencias (ESF)
2- Lyon-5oint Exupéry Airport (FRA)

3- Mitwaukee Art Museum (USA)
4- Museu do Amanha (RJ/BRA)

Fonte: Santiago Calatrava

5. CONCLUSOES

Embora utilizar a Natureza como referéncia para as
criagbes nao seja algo propriamente novo, lembrando
das invencbes de Leonardo da Vinci, das inspiraces
arquitetonicas de Gaudi e dos muitos casos em que o
Homem fez analogias da natureza para suas criacoes,
observando e aprendendo dela, percebe-se que duran-
te esse processo de “evolucdo” de conhecimento, de
desenvolvimento tecnoldgico e de sistemas financeiros,
este aprendizado foi se tornando uma realidade cada
vez mais distante que tem desencadeado uma série de
outros problemas que interferem ndo apenas no bem
estar do homem, mas no de todo o ecossistema, o qual
esta incluido e dele é dependente.

Desta forma, diante de uma infinidade de opgoes e
métodos para fazer Design, uma resposta satisfatoria esta
em utilizar a Biomimética em que podem ser utilizados
varios tipos de Analogias de estruturas naturais para se
projetar de maneira mais eficiente, funcional e durdvel,
visto que, imitar uma natureza que depois de 3,8 bilhdes
de anos de evolugao, os fracassos se tornaram fosseis, e
0 que permanece é fruto do segredo da sobrevivéncia,
torna coerente a afirmativa de que quanto mais o mundo

artificial se parecer com a natureza e funcionar como ela,
maior a probabilidade de sucesso adaptativo no planeta.

Foram identificados varios exemplos da aplicacdo dos
principios biomiméticos no cotidiano, variando de um
alicate inspirado nas pingas dos caranguejos a um auto-
movel aerodinamico baseado na forma do Peixe-Cofre;
ou ainda nos monumentos arquitetonicos exuberantes,
apresentados pelo arquiteto espanhol Santiago Calatrava,
projetista que sempre atribuiu analogias bioldgicas ao
seu trabalho, como o edificio Planetario, que remete sua
forma ao olho humano, e o Museu do Amanha, com o uso
de recursos renovaveis no local.

Mas o conhecimento acumulado em todos o processo
evolutivo de vida na Terra, representa ainda potencial a
ser pesquisado e utilizado, em que todos os exemplos de
Biodesign e Bioarquitetura citados significam apenas uma
pequena parcela do que se tem aproveitado, existindo
uma grande parte ainda desconhecida e negligenciada a
ser desbravada, tarefa esta que ainda estd longe de ser
completamente dominada, necessitando de um grande
incentivo e disseminacdo destes conteldos, multidisci-
plinaridade e melhor aperfeicoamento dos instrumentos
utilizados, em prol de uma maior consisténcia e profundi-
dade dos conhecimentos adquiridos e gerados, com mais
foco para resolver os problemas gerais do homem utili-
zando tais técnicas.

Portanto, observar como a Natureza opera na criagao
das suas espécies, sejam vegetais, animais ou minerais,
pode-se traduzir de maneira analoga no desenvolvimento
de produtos, sistemas, construcdes e até mesmo servigos,
pois os “critérios” observados nos seres vivos mais adapta-
dos, podem servir de base para o desenvolvimento de so-
lugdes mais eficientes. Através de um olhar atento as suas
solugdes, existe uma infinidade de bons exemplos de eco
eficiéncia, através de organismos que constroem com o mi-
nimo de desperdicio de materiais e energia, e que ainda co-
existem em harmonia com a biosfera. Evidenciar esta nova
forma de perceber a natureza é bem diferente da ideia de
exploracdo a que geralmente o Homem a tem associado,
por isto a Biomimética reflete uma filosofia que promove
solugdes sustentaveis para problemas reais que afligem o
homem moderno, cujos valores éticos envolvendo o meio
ambiente foram se desfazendo ao longo do tempo e que
hoje devem ser retomados, a fim de preservar o mundo
que é a sua morada, mas nao exclusivamente sua.
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