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Apresentacao

Trabalhar Educagdo Ambiental na perspectiva da Sustentabilidade € de grande impor-
tancia na contemporaneidade, visto que ambas, de forma integrada, proporcionam a sensibiliza-
¢ao, a construgao de valores e mudancga de atitudes, possibilidades estas que, precisam estar
alicercadas na formacao dos sujeitos, quer seja através da educagao formal ou informal. Assim,
a Educacao Ambiental deve proporcionar aos sujeitos os conhecimentos necessarios para toma-
da de consciéncia de forma individual e coletiva, com vistas a resolver as questdes ambientais
de maneira critica e reflexiva, considerando o contexto econdémico e sdcio cultural dos envolvi-
dos. Neste sentido, conhecer e discutir sobre agdes educativas, pesquisas e metodologias que
abordam a Educacdo Ambiental para a Sustentabilidade é de fundamental importancia para a
formacao de cidadaos aptos a atuarem socioambientalmente no seu cotidiano.

Diante deste contexto, o e-book “Integrando saberes em Educacdo Ambiental e Sus-
tentabilidade”, organizado em seus 6 capitulos, se constitui em uma excelente iniciativa para
agrupar diversos estudos/pesquisas nacionais envolvendo meio ambiente, Educagdo ambiental
e Sustentabilidade, os quais estédo dispostos da seguinte forma:

No Capitulo 01 Soares e colaboradores trazem reflexdes e discutem acerca dos desafios
contemporaneos relacionados a Educagao Ambiental e a resiliéncia climatica, trazendo desta-
ques para a importancia da agua e questdes hidricas no contexto social.

No Capitulo 02 Pereira, Anjos e Amanajas analisam a aplicabilidade da Biomimética
na Engenharia Civil, sua importéncia e os beneficios de agrega-la a industria, por meio de uma
revisao bibliografica, tendo em vista os promissores resultados que a aplicagdo do conceito bio-
mimeético trouxe a diversas areas como o setor de producédo de matérias e design.

No Capitulo 03 Santos, Neto e Cunha descrevem o processo de discussao e debates na
busca de novas estratégias e abordagens para a execucéo das agdes do “Projeto PIBID Biolo-
gia — Cuité” com énfase na tematica da sustentabilidade, do Programa Institucional de Bolsa de
Iniciacdo a Docéncia (PIBID) junto ao curso de Licenciatura em Ciéncias Biolégicas do Centro
de Educacgao e Saude (CES) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) em tempos
de pandemia.

No Capitulo 04 Tavares e colaboradores trazem um relato de experiéncia de uma visita
técnica a usina Eco Servigos Ambientais Reciclagem e Compostagem com a finalidade de sen-
sibilizar a comunidade escolar com relagao as praticas de desenvolvimento sustentavel enfati-
zando a importancia da reutilizagao do lixo atraveés da reciclagem e da técnica de compostagem.

No Capitulo 05 Silva e colaboradores analisam a percepcao de estudantes do ensino
fundamental sobre a utilizacdo e conservagao dos recursos naturais.

No Capitulo 06 Silva e colaboradores apresentam e discutem a percepcao de estudan-
tes de cursos de licenciatura em Pedagogia e Ciéncias Bioldgicas sobre a Educagcédo Ambiental,
enfatizando a sua importancia e perspectivas futuras para inser¢cao destas na atuacdo em sala
de aula.



Assim, esperamos que as discussodes efetivadas ao longo dos capitulos deste e-book
possam subsidiar o desenvolvimento de novos conhecimentos direcionadas a Educagao Am-
biental, Desenvolvimento Sustentavel e Sustentabilidade. Por fim, considerando que a relevan-
cia da divulgacéo cientifica para a democratizagao e popularizagao da Ciéncia, parabenizamos a
estrutura da AYA Editora por oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para que pesqui-
sadores de todo o Brasil divulguem seus estudos e investigacoes.

Desejamos ao leitor uma boa leitura e profundas reflexdes.

Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva
Prof.2 Dr.? Lucia Maria de Almeida
Os Organizadores
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O conceito biomimético pode ser descrito como uma ciéncia que busca desenvolver métodos e
modelos tecnolégicos inovadores baseando-se em sistemas bioldgicos. Ao estudar e obter uma
maior compreensao desses sistemas foi possivel desenvolver técnicas e produtos inéditos que
agregaram a diversos setores industriais. Tendo em vista as inumeras possibilidades que o termo
representa, este artigo apresenta os beneficios da aplicagado deste conceito a Engenharia Civil
por meio de exemplos praticos, simultaneamente aponta problematicas enfrentadas pelo setor
da construcéo civil que foram solucionadas por meio do emprego do pensamento biomimético
reforcando a relevancia deste trabalho. Esse tipo de analise também corrobora para a importan-
cia logica e estratégica do combate a extingdo de animais e microrganismos tendo em vista nao
s6 a sua importancia para o equilibrio do ecossistema terrestre, mas também para a obtencao de
modelos inovadores, eficientes e sustentaveis de produgao. Para isso foi utilizado estudos como
0 da bidloga e escritora Janine Benyus a responsavel por popularizar o termo com o seu livro
"Biomimicry: Innovation inspired by nature" (1997), onde Janine conceitua a Biométrica e expde
invencdes e métodos produtivos inspirados pela natureza.

biomimética. biomimética na construgdo. construcao sustentavel.

The biomimetic concept can be described as a science that seeks to develop innovative tech-
nological methods and models based on biological systems. By studying and gaining a greater
understanding of these systems, it was possible to develop new techniques and products that
added to various industrial sectors. In view of the numerous possibilities that the term represents,
this article presents the benefits of applying this concept to Civil Engineering through practical
examples, while pointing out problems faced by the civil construction sector that were solved
using biomimetic thinking, reinforcing the relevance of this work. This type of analysis also corro-
borates the logical and strategic importance of combating the extinction of animals and microor-
ganisms, considering not only its importance for the balance of the terrestrial ecosystem, but also
for obtaining innovative, efficient, and sustainable production models. For this, studies such as
the one by biologist and writer Janine Benyus, responsible for popularizing the term with her book
"Biomimicry: Innovation inspired by nature" (2003), where Janine conceptualizes Biometrics and
exposes inventions and productive methods inspired by nature, was used.

biomimetics. biomimetics in construction. sustainable construction.



INTRODUGAO

As maravilhas da engenharia da natureza podem ser vivenciadas nos primeiros escritos
gravados, paralelo ao explicito desejo de importar suas ideias e mecanismos para a tecnologia
contemporanea. Afinal, quem mais poderiamos consultar se ndo aquela que passou por todas
as adversidades imaginaveis e se mostrou resiliente. A natureza. Fonte de processos e mecanis-
mos prontos para serem estudados.

A partir desta linha de pensamento na década de 1950 o engenheiro e biofisico norte-
americano Otto Schmitt cunhou o termo Biomimética para descrever a transferéncia de ideias e
analogos da biologia a tecnologia (VINCENTE et al, 2006). Tornou-se popular em 1997 quando
a bidloga e escritora Janine Benyus langou seu livro titularizado como Biomimética: Inovagéo
Inspirada pela Natureza abordando-a de forma sistémica e a difundiu como uma ciéncia de mul-
tiplas aplicagdes. O termo se estabeleceu nas areas biomédicas como o estudo e a imitagao de
processos métodos e mecanismos da natureza (BROCCO, 2017).

“A ciéncia Biomimética (de bios, significando vida, e mimesis, significando imitagcéo) é
constituida por um método inovador que visa solugbes sustentaveis seguindo o exemplo
da natureza, na qual se utiliza de padrdes e estratégias de sobrevivéncia dos sistemas
bioldgicos. (MEIRA, 2008, p.1, apud BIOMIMICRY GUILD, 2006).
Para MEIRA (2008), objetivo deste método € dar luz a produtos, processos e politicas de
desenvolvimento sustentavel inspirados nos modos de vida que se adequaram a terra durante o

longo periodo de evolugéo dos seres vivos.

Apesar de ser uma ciéncia recente, o pensamento biomimético existe antes mesmo de o
termo ser concebido, segundo GUILLEN (2020) os autores relatam que a humanidade observa a
natureza e a toma como inspiragéo para a resolugao de problemas de design desde os tempos
remotos.

“Na antiguidade, a humanidade observou os organismos da natureza para desenvolver
sistemas de proporcao de beleza classica; no século XV, a humanidade observou a natu-
reza procurando inspiracdo para desenvolver maquinas e outros artefatos para satisfazer
as necessidades da comunidade; no século XIX, a humanidade observou a natureza para
inspirar projetos de sistemas estruturais para infraestrutura e; no século XX, a humanidade
observou a natureza para solucionar problemas de design de diferentes areas do conheci-
mento sob a perspectiva dos termos biénica, biomimética e biomimicry.” (GUILLEN, 2020,
p.36).

Provavelmente o mais notavel sucesso foi 0 voo, pressagiado pelos esbogos da “maqui-
na voadora” de da Vinci (1452-1519) inspirado na anatomia dos passaros “Figura 1”7, o proximo
eram fibras poliméricas na forma de nylon (ALMEIDA et al, 2020).

“Leonardo da Vinci, que foi um expoente na area da engenharia, dizia que apesar da
grande genialidade do homem, este nunca descobrirda invengdes mais belas, econédmicas ou
diretas que a natureza” (BROCCO, 2017 apud VINCI, 2004).

Il CAPITULO 02 | m



Fonte: ALMEIDA, 2009.

Além de ser uma alternativa, comprovadamente, eficiente outro aspecto relevante da
Biomimética € reconhecer a importancia de proteger os seres vivos da extingdo, a fim de que
nao percamos as solugdes da natureza que controlam a sobrevivéncia, ainda ndo estudadas ou
compreendidas por nés. Podemos por meio de investigacdes dos sistemas bioldgicos, aprender
técnicas de fabricagao permitindo o desenvolvimento de produtos tais como fibras biodegrada-
veis, ceramicas, plasticos e varios produtos quimicos. A natureza tem fornecido varios modelos
para muitos dispositivos, processos e mecanismos concebendo uma nova forma, sustentavel, de
criarmos produtos industriais. Além de fornecer modelos, a natureza pode servir como um guia
para determinar o destino das inovagdes nos termos da durabilidade, do desempenho e da
compatibilidade (MEIRA, 2008).

Justificativa

A introdugcdo do Biomimétismo na Engenharia Civil pode ser o préximo passo para a
necessaria evolugao da construgao civil, evolugao essa, que sera marcada por processos cons-
trutivos mais sustentaveis e eficientes, tendo como caracteristica os principios da natureza onde
o desperdicio de material e energia € minimo. Ao contrario da natureza, uma das maiores pro-
blematicas enfrentadas pelo setor da construgao civil € o desperdicio tanto de energia quanto de
materiais juntamente com grandes impactos ambientais, logo, se compreendermos 0s mecanis-
mos e processos utilizados pela natureza poderemos replicar e desenvolver meios de solucionar
problemas como estes. E importante ressaltar que essa ciéncia se inspira na natureza e n&o a
utiliza como ferramenta, contribuindo para a preservacdo de biomas naturais, reforcam a rele-
vancia deste estudo.

Il CAPITULO 02 "m



Objetivos
Objetivo Geral.

O presente artigo tem como intuito analisar a aplicabilidade da Biomimética na Enge-
nharia Civil, sua importancia e os beneficios de agrega-la a industria, por meio de uma revisao
bibliografica, tendo em vista os promissores resultados que a aplicagao do conceito biomimético
trouxe a diversas areas como o setor de producédo de matérias e design.

Objetivos Especificos.

- Estabelecer uma relagao entre a Biomimética e a engenharia civil por meio de analise
bibliografica e estudos de casos

- Verificar as consequéncias que a introducao do conceito biomimético pode trazer para
o setor da construgao.

Problema

E valida a implementagao do Biomimétismo na engenharia civil? e se for quais ser&o os
impactos desta relagao para o setor da construgao civil?

Metodologia

Quanto a metodologia utilizada foi de carater explicativa por meio de levantamento bi-
bliografico a respeito dos assuntos que cercam o tema incluindo artigos cientificos nacionais e
estrangeiros, livros, palestras TED, acervos técnicos e estudos de casos. Quanto a abordagem,
€ classificamos como qualiquantitativa.

BIOMIMETICA E ENGENHARIA CIVIL

A construcéo civil € um dos setores mais importantes do mundo em diversos aspectos, princi-
palmente o econdmico, segundo a Cémara Brasileira da Industria da Construcao (CBIC, 2020)
s6 no Brasil a cada R$ 1 milhdo de investimento, a construgao civil cria 7,64 empregos diretos
e 11,4 empregos indiretos; que geram R$ 492 mil e R$ 772 mil sobre o PIB, respectivamente. A
maior parte do que é investido na construcao civil no Brasil retorna como PIB, emprego, im-
posto e renda. Porém, se de um lado temos numeros, economicamente, satisfatérios do outro
temos um dos setores que mais geram impactos ambientais no mundo.

“A industria da construcao civil € Responsavel por consumir cerca de 75% das matérias-
-primas e emitir 1/3 dos gases de Efeito Estufa, é caracterizada a industria mais poluente
do Planeta e todas as etapas do processo produtivo geram impactos, principalmente no
que se refere a extragdo de matérias-primas.” (FERNANDES et al, 2014, p.1).
O consumo de Cimento no mundo € maior que o de alimentos e o concreto s6 perde para
0 consumo de agua, com isso podemos constatar que a industria da construgao civil € a atividade
antropica que mais consome matéria prima e energia, consequentemente € a que mais polui re-

sultando em impactos ambientais consideraveis (LEAL, 2018). Outro aspecto a ser mencionado
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é o alto indice de desperdicio de materiais podendo chegar a 8%, porcentagem que se traduz
em toneladas de residuos (entulho) que na grande maioria das vezes n&o sao reutilizados,
refletindo em perdas financeiras alcangando a marca dos 30% (MATIAS, 2018). A excessiva ex-
tragao de insumos naturais somada ao emprego e descarte, inadequado, de materiais poluentes
esta tendo um alto preco para a sustentabilidade do nosso planeta, uma das metas estipuladas
pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU, 2021) visa, até 2030, modernizar a infraestrutura
e reabilitar as industrias para torna -las sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de
recursos , maior adogado de tecnologias e processos industriais limpos e ambientalmente
corretos. Um norte para alcangar esses objetivos pode estar no Biomimétismo.

Segundo Janine Benyus podemos resolver problematicas humanas por meio do estudo
dos modelos da natureza e entdo imita-los ou se inspirar nos seus designs e processos, por
exemplo, uma célula solar inspiradas em uma folha .

“A Biomimética usa um padréo ecoldgico para julgar o acerto de nossas inovagées. Apos
3,8 bilhdes de anos de evolugdo, a natureza aprendeu: o que funciona. O que é apropria-
do. O que dura.

Ela introduz uma era baseada nao no que podemos extrair do mundo natural, mas no que
podemos aprender com ele.” (BENYUS 2003; p.8)

Benyus (2003) reitera que os seres vivos, em conjunto, mantém uma estabilidade dina-
mica, continuamente manipulando recursos sem desperdicios. Como os corais que, de forma
eficiente, retiram minerais e CO2 do ambiente e acrescentam carbonato de calcio para construir
seu exoesqueleto, processo que inspirou pesquisadores de Stanford a desenvolver um novo jeito
de produzir cimento. Apds a captura do CO2 da atmosfera, ele é dissolvido em agua marinha a
fim de formar o carbonato de calcio, cujas propriedades sao ideais para construgdes, contribuin-
do n&o somente para o desenvolvimento de um cimento alternativo, mas também para o aprovei-
tamento do gas CO2, principal responsavel pelo efeito estufa. (SEBRAE, 2018).

Depois de décadas de estudos, os ecologistas comecaram a entender semelhancgas
escondidas entre alguns sistemas interligados. Nesses estudos é possivel observar alguns prin-
cipios de Biomimétismo encontrados na natureza e que podem ser adaptados a construgao civil.

* Anatureza trabalha a luz do sol;

A natureza usa apenas a energia que necessita;

A natureza adapta a forma a fungao;

A natureza recicla tudo;

A natureza vive em cooperagao;

A natureza se assenta na diversidade;

A natureza exige conhecimentos precisos;

A natureza corta o desperdicio desde a origem;

A natureza toca o poder de limites. (LACERDA et al, 2012).

A Biomimética possibilita a criacdo de materiais diferenciados e inovadores, como, por
exemplo, revestimentos autolimpantes que funcionam como as folhas de lotus, plasticos que se
autorregeneram e funcionam como a pele humana, fibras inspiradas nas teias de aranha que séo
mais resistentes que o nylon, materiais que crescem em temperatura ambiente e que sao mais
resistentes que a ceramica, adesivos superaderentes baseados nas microestruturas das patas
de um lagarto e inumeros outros. (BROCCO, 2017; apud DEYOUNG e HOBBS; 2009). Além
de possibilitar a produgcdo de novos materiais que podem ter grande serventia para o setor da
construcéo civil, a aplicagado do conceito biomimético na engenharia civil permite a projegao de
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edificagdes sustentaveis tendo como base a arquitetura e solugbes de design desenvolvidas pela
natureza ao longo de milhées de anos que apesar de, a priori, parecerem empirica, sao sistémi-
cas, complexas, eficientes e nao prejudiciais para o ecossistema que ela se encontra.

“Atipologia arquiteténica auxilia com solu¢des simples, mas com resultados positivos para
a sustentabilidade do planeta evitando mudangas climaticas e escassez de agua, pois
esta diretamente relacionada a eficiéncia energética de uma residéncia, sem deixar de se
preocupar com o conforto térmico, a iluminagao e racionalizagdo do uso da agua.” (SENS,
2009, p.24).

Conclui-se entdo que o Biomimétismo abre um leque de possibilidades que engloba a

engenharia civil no que se refere a materiais, design e solugdes.

TECNOLOGIAS E PROCESSOS BIOMIMETICOS APLICADOS A
ENGENHARIA CIVIL

Segundo o Biomimicry Institute, a Biomimética ja esta sendo utilizada por empresas e
instituicbes como ferramenta para enfrentar desafios de designer e na resolugdo de problemas
massivos de sustentabilidade. A Biomimicry 3.8 presta servigo para mais de 250 clientes trazen-
do projetos sustentaveis, incluindo a Boeing, Colgate-Palmolive, Nike, General Electric, Herman
Miller, arquitetos HOK, IDEO, Interface, Natura, Procter e Gamble, Levi’s, Kohler e General Mills.

A natureza desenvolveu objetos com alto desempenho usando materiais comumente en-
contrados. Estes funcionam na macroescala para a nanoescala. A compreensao das funcoes for-
necidas pelos objetos e processos encontrados na natureza pode nos guiar a replicar e produzir
nanomateriais, nanodispositivos e processos. Os produtos, designs, adaptagao ou derivagéo da
natureza biologicamente inspirada sao referidos como “biomiméticos”. Significa imitar a biologia
ou a natureza (ALMEIDA et al, 2020).

Produtos Biomiméticos.

Algumas espécies de plantas possuem sistemas de autolimpeza o que resulta na capaci-
dade de manter sua superficie sempre limpa, mesmo em ambientes intemperes. Isso se da pela
caracteristica Super hidrofébica (que conforme a literatura, é determinada quando o angulo de
contato da agua encontra-se superior a 150°) presente nessas espécies, resultante da estrutura
das suas folhas, que possuem uma geometria com um sistema de micro projegdes de cuticula
numa escala nano, capaz de formar uma superficie de contato minimo com gotas de agua (LA-
CERDA et al, 2012). “Figura 2”.

Figura 2 — Super hidrofébica das plantas.

. l I
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Meira (2008) afirma que a flor de 16tus (Nelumbo Nucifera) possui em sua superficie o
modelo mais completo de autolimpeza detectado em um sistema biolégico. O motivo que pro-
porciona a limpeza esta nos minusculos cristais de cera encontrados na superficie das folhas,
permitindo que as gotas de agua rolem facilmente sobre suas pétalas levando consigo toda a
sujeira “Figura 3”.

Figura 3 — Flor de Létus

Fonte: Significados.com

“Os pingos de chuva que caem sobre a folha levam consigo as particulas de sujeira: a
folha limpa a si mesma. De acordo com essas observagdes, em meados da década de 90,
Wilhelm Barthlott pesquisador da universidade de Bonn, Alemanha, patenteou a aplicagéo
técnica do efeito lotus (MEIRA, 2008 apud PATSCHULL, 2005)". “Figura 4”.

Figura 4 — Demonstragao do Efeito Létus.

8b

Fonte: Nanomateriais.wordpress.com

Aimportancia deste estudo e a reproducao desse efeito esta no uso diversificado da sua
aplicagao, incluindo na construgao civil. Em 1999 surgiu o primeiro produto imitando o “efeito 16-
tus”, a tinta para fachadas Lotusan, na qual a sujeira depositada nas paredes externas de casas
e edificios que a utilizam, é limpa pelas gotas de chuva (MEIRA, 2008). No Brasil ha empresas
que vendem tintas com caracteristicas autolimpantes e térmicas, que ajudam a manter a tempe-
ratura no interior da casa cerca de 30% mais baixa se comparada com as pinturas convencionais
(DUTRA et al, 2016 apud ECCOLUST, 2016).

Outro exemplo de material biomimético é o vidro Ornilux “Figura 5”, devido a constante
incidéncia de passaros em edificagdes envidragadas sendo a segunda maior causa de mortes de
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aves por agdes humanas ao redor do mundo (cerca de 1 bilhdo por ano apenas na regido norte
americana) a empresa alema Arnold Glass buscou inspiragdo na natureza para desenvolver um
vidro que permite que os passaros possam visualizar de maneira mais clara as construgdes que
utilizam vidro na sua parte externa, mas sendo imperceptivel aos olhos humanos. A empresa ve-
rificou que as aves conseguem distinguir teias de aranha em meio a floresta e, consequentemen-
te, podem evita-las, o estudo apontou que isso ocorre devido a habilidade que algumas aranhas
tém de confeccionar teias refletivas aos raios UV, baseado nisso, a empresa Arnold Glass inseriu
filamentos que refletem luz UV em seus vidros que simulam teias de aranha esperando o mesmo
resultado (ARCH GLASS, 2020). A empresa afirma que o produto mostrou 70% de eficacia em
testes desenvolvidos em tuneis de voou, diminuindo drasticamente as colisdes de passaros em
fachadas que utilizam essa tecnologia.

Figura 5 - Vidro Ornilux.

Fonte: BROCCO, 2017.

Métodos de Design Biomiméticos

Segundo GUILLEN (2020), A maioria dos autores aponta que os Métodos de Design Bio-
mimético se classificam em duas categorias, “Design Baseado no Problema” e “Design Baseado
na Solugao”.

O design baseado no problema ou “Top Down” € um método que consiste em um pro-
cesso que se inicia a partir de um determinado problema e em funcédo dele sao realizadas as
observacdes de como a natureza tem solucionado esse problema. Este método tem sido o mais
utilizado nos processos de design. Ja o design baseado na Solugao ou “Bottom Up” € o processo
que se inicia com a observacado de um organismo da natureza e o transforma em um banco de
dados que pode ser utilizado em um determinado produto. O método vai desde a observagao da
solucdo a um determinado problema pela natureza a aplicagao do principio em um determinado
projeto de design (GUILLEN, 2020). “Figura 6”

“O primeiro método parte de um problema tecnoldgico ou de design, a partir do qual é re-
alizada uma busca por problemas analogos na natureza e das solugdes encontradas para
soluciona-lo. O segundo método parte do estudo da natureza para entdo encontrar uma
aplicagao tecnoldgica para tais solugdes” (RABELO 2014, p.31).
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Figura 6 - Abordagem Top Donw e Bottom Up.
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Fonte: Rabelo, 2014.

Um exemplo de Bottom Up € o Estegate Center “Figura 7”, um centro comercial e prédio
de escritdrios, € uma das principais referéncias da aplicacdo do pensamento biomimético na
construcao, foi desenvolvido pelo arquiteto Michael Pearce que teve como inspiracdo os cupin-
zeiros africanos “Figura 7”7, que necessitavam superar a alta variagdo de temperatura (durante a
noite chegando a 1.6°C e de dia alcangando 40°C) para manter estavel a temperatura interna,
afim de cultivar um fungo que € o seu principal alimento, por meio de um sistema de fechamento
e abertura de canais para manter a temperatura em torno de 30°

Figura 7 — Cupinzeiro Africano e Eastgate Center.

— —————— e
u —— =

Fonte: Adaptado pelo autor de “medium.com”.

Assim, o conjunto foi construido em 1996, pela Arup Engenharia, na cidade natal do ar-
quiteto: Harare, no Zimbabue, Africa Central, pode-se observar esse Biomimétismo através das
aberturas laterais e das chaminés superiores, assim devido a diferenca de densidade o ar frio
que entra na parte inferior resfria 0 ambiente e direciona o ar quente as chaminés “Figura 8”.
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Figura 8 — Comparativo entre os sistemas de climatizagao

'I

Fonte: Adaptado pelo autor de “meioinfo.eco.br”.

Este projeto viabiliza utilizar menos de 10% da energia de um edificio tipico do seu tama-
nho (pilar ambiental) fazendo os donos economizarem em torno de 3,5 milhdes de ddlares nos 5
primeiros anos (pilar econdmico) ao eliminar a necessidade de um sistema de ar- condicionado
central aspectos que permitem os aluguéis serem em média 20% mais baixo do que em outros
edificios em seu entorno, dando maior acessibilidade aos pequenos comerciantes (pilar social).
(BROCCO, 2017 apud DOAN, 2012).

Abordagem Biomimética Top Down pode ser vivenciada no projeto “Votu Hotel”, desen-
volvido no sul da Bahia pela empresa GCP Arquitetura & Urbanismo que buscou na fauna e
flora solugdes para problemas de conforto térmico e menor impacto ambiental na sua operagao.
“Figura 9”.

Figura 9 — Votu Hotel.

-

Fonte: GCP Arquitetura e Urbanismo.
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“As solugdes com Biomimética nortearam o partido arquitetdnico para as suites, fecha-
mentos de todos os prédios e coberturas eficientes. O fechamento destas construgdes
foi inspirado na capacidade de auto-sombreamento de alguns cactos. No prédio principal
a cobertura da cozinha também €& uma laje jardim, porém atua como um grande trocador
de calor inspirado nos bicos dos tucanos. Estas estratégias inovadoras permitem que os
espacos sejam mais agradaveis evitando o uso excessivo de energia com climatizadores.”
(GCP ARQUITETURA E URBANISMO, 2018).

Na concepcgéao das suites foi incorporado ao partido arquitetdnico o Principio de Bernolli
para ventilagdo natural e constante, garantindo conforto térmico mesmo quando o espacgo se
encontra fechado. Este principio é observado na natureza em varios organismos e a inspiragao,
neste projeto, veio do cdo de pradaria que faz suas tocas enterradas no solo com entradas e
saidas de ar com altura e didmetro distintos permitindo que o vento/brisa sempre possa entrar e

ventilar sua toca. “Figura 10”.

Figura 10 — Sistema de ventilagado inspirado nas tocas dos caes de pradaria

ventilagao
constante

4 drenagem
vento natural elevagao
predominante do terreno do piso

(leste) .

Fonte: archdaily.com.br

Aintroducao das tecnologias biomiméticas em habitagoes de interesse social.

Segundo dados da Empresa de Pesquisa de Energia (EPE, 2018), o consumo de ener-
gia elétrica na rede pelo setor residencial no Brasil em 2017, foi de 134.368 GWh (aumento
de 1,1% em relacédo a 2016), o que representa 42% do consumo de energia elétrica nacional,
reitera que dessa energia consumida pelo setor residencial grande parte € utilizada no conforto
dos usuarios. O que faz sentido se levarmos em consideragao que o uso de ar condicionado e
ventiladores representa cerca de 20% do consumo total de eletricidade no mundo. No Brasil em
2017, o consumo estimado com ar condicionado foi de 18 TWh, apenas nas residéncias, e as
projecdes mais recentes apontam para um crescimento de aproximadamente 40% nos proximos
10 anos. Tais numeros revelam a importancia de politicas de eficiéncia energética voltadas para
uso de aparelhos de ar condicionado nas edificagdes.

A insergédo de algumas medidas na construgao residencial pode combater o alto consu-
mo de energia elétrica voltada ao conforto térmico. De acordo com SENS et al, (2009) apud PAP-
ST et al, (2005), uma edificagdo € mais eficiente energicamente que outra, quando proporciona
as mesmas condigdes ambientais de conforto com menor consumo de energia.

“O desperdicio de energia e o0 aumento de custos operacionais, ocorre na maioria das ve-
zes por nao considerar, desde o projeto arquitetdnico, sua construgéo e utilizagao final, os
critérios de desempenho e de produgao construtiva derivados da dimensao bioclimatica
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em arquitetura, bem como materiais, equipamentos e tecnologia construtiva vinculados a
eficiéncia energética.” (DUTRA et al, 2016).

Dutra et al. (2016) em seus estudos realizou um comparativo entre um sistema constru-
tivo convencional e um sistema baseado em métodos que utilizam tecnologias de origem Biomi-
meética, para isso utilizou como objeto de estudo um projeto padréo de casas populares da caixa
econdmica federal (2006) que possui 37m? de area.

ApOs a investigacao das técnicas e tecnologias biomiméticas disponiveis para contribuir
na melhora do conforto térmico concluiu-se que a introdugcéo de chaminé solar (analoga as en-
contradas no Eastgate Center) juntamente com uma pintura externa autolimpante térmica na cor
branca (que utiliza os principios do efeito I6tus) sao tecnologias mais praticas a serem emprega-
das no projeto. Ainsergéo da tinta autolimpante térmica na cor branca além de ajudar a reduzir a
temperatura interna ainda resulta em um menor gasto com manutengéo posteriormente, devido
a sua propriedade autolimpante.

Inspirou-se nos cupinzeiros africanos, e assim como no Edgate Center elaborou um
design estrutural que permite um melhor aproveitamento da circulagdo de ar em beneficio do
conforto térmico onde o estreitamento da parte superior da residéncia conduz a massa de ar
quente do interior para o exterior de forma mais rapida “Figura 11”. Todavia as chaminés solares
possuem uma peculiaridade em relagao aos cupinzeiros africanos ao adicionar um vidro que
aquece o ar na parte superior, resultando na exaustdo de calor ainda mais rapida. “Além disso,
ao sair, o ar quente no topo da estrutura consegue sugar o ar presente no interior da edificagao
através do fluxo de ar por conveccao livre.” Explica DUTRA et al, (2016).

Figura 11 — Projecao da aplicagao das chaminé solar em uma residéncia.

Fonte: DUTRA et al. (2016)

Ja as telhas de argila utilizadas na cobertura da estrutura promovem uma garantia adi-
cional da manutengao de uma temperatura agradavel no interior da edificagdo. Novamente, de
forma analoga ao que ocorre nos cupinzeiros que, além de utilizarem entradas e saidas estratégi-
cas de ar, utilizam a umidade nas suas paredes de lama e o principio de resfriamento evaporativo
para a manutencao da temperatura interna. Segundo a autora do projeto os valores acrescidos
referentes aos materiais para a implementacdo da chaminé solar foram de R$ 563,00. Quanto
a pintura da area externa, foi necessario cobrir uma area de 75,21 m?, o valor da tinta térmica
autolimpante para cobrir esta area é de R$ 475,25.
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“Os gastos para implantagdo das tecnologias biomiméticas é de cerca de R$ 1.038,25,
neste calculo foram considerados somente os gastos com materiais, sem a mao de obra.
Segundo SINAP (2016), o custo para construgdo de uma casa popular no Estado de Minas
Gerais é de R$ 45.303,91, assim, o acréscimo de valor da casa é de cerca de 2%.” (DU-
TRA, 2016; apud SINAP, 2016).

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo teve como objetivo estabelecer uma relagao entre a Biomimética e a
construcao civil por meio da sua aplicabilidade, paralelamente, enfatizar os beneficios, a impor-
tancia e as consequéncias desta relagdo para o setor da construgao civil. Apdés uma analise bi-
bliografica de autores, especialista, dados e projetos elaborados utilizando tecnologias, métodos
e processos biomiméticos que foram bordados ao longo do artigo, podemos afirmar que o traba-
Iho alcangou seu objetivo. A relagdo nao s existe como também se mostrou muito importante
e benéfica para o ramo em diversos aspectos como: econdmico, ambiental e social. Atendendo
desta forma, também, os objetivos especificos.

Concluiu-se que a Biomimética além de uma alternativa sustentavel (o que por si so ja
possui grande relevancia) também é funcional e viavel tendo multiplas aplicabilidades na enge-
nharia civil podendo resultar desde a eficiéncia energética a materiais inovadores, promovendo
economia e sustentabilidade respondendo a indagagao a respeito da validade da sua implemen-
tacao no setor da construgao civil e seus impactos.

O estudo de maneira sintética conceituou o Biomimétismo pela perspectiva da literatura
especializada. A pesquisa explora a genialidade da biodiversidade mostrando que ainda temos
muito a aprender com a natureza, onde nos seus 6.8 bilhdes de anos refinou processos e solu-
¢bes os quais podemos espelhar ao nosso cotidiano para que assim possamos construir como a
natureza constroi, em harmonia com a vida ressaltando a importancia de preserva-la.

Dentre os diversos autores consultados para a elaboragdo deste estudo destacamos
os trabalhos de Janine Benyus (2003), Barbara Dutra (2016) e Juan Carlos Guillen (2020) por
suas ideias e exemplos de aplicabilidade do pensamento biomimético a industrias e projetos de
interesse social.
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