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Resumo

Desde a antiguidade que o Homem vem imitando a natureza nas construcoes
arquitecténicas, dai que o uso de caracteristicas biomiméticas na arquitectura tem
sido uma constante ao longo dos tempos.

A palavra “biomimetismo” tem as suas origens no grego: bio — vida + mimetikos —
imitacdo. Foi Janine Benyus a responsdvel pela recente sistematizacdo do
Biomimetismmo como um campo de pesquisa e estudo. Segundo Benyus (1997) existem
trés principios (3 Ms) que o descrevem:

1. A Natureza como Modelo

2. A Natureza como Medida

3. A Natureza como Mentor

Esta dissertacdo tem como objectivo comprovar como as exigéncias da arquitectura
contempordnea — tais como sustentabilidade, a funcionalidade ou até mesmo a
estética - podem ser colmatadas recorrendo a principios do mundo natural.

O estudo dos principios bioldgicos mais aplicdveis a natureza, sistematizados de
acordo com os critérios do famoso arquitecto romano Vitruvio - Ultilitas
(funcionalidade), Firmitas (solidez) e Venustas (beleza) - aos quais se acrescentou a
sustentabilidade, permitiv demonstrar inUmeras vantagens de uma abordagem
bioldgica da arquitectura.

Propde-se uma matriz de avaliacdo do grau biomimético para analisar a forma como
um projecto preenche as especificacdes biomiméticas, que foi aplicada a projectos
reais tais como o Eastgate Center em Harare, Zimbabwe (Pearce, 1996), o Estddio
Olimpico de Pequim (Herzog & De Meuron, 2008) e a Estacdo de TGV Rhéne-Alpes
(Calatrava, 1994), assim como frés projectos académicos desenvolvidos ao longo do
Curso.

Os resultados demonstraram que a aplicacdo do biomimetismo & arquitectura ndo é

uma utopia, mas sim uma prdtica desejdvel.

Palavras-chave:
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Abstract

Throughout the ages man is imitating nature in construction. That's why the use of
biomimetic features in architecture has been a constant over fime.

The word "biomimicry" has its origins in Greek: bio - life + mimetikos - imitation. Janine
Benyus was responsible for the recent systematization of biomimicry as a field of
research and study. According to Benyus (1997) there are three principles (3 Ms) that
describe this new field of study:

1. Nature as Model

2. Nature as a Measure

3. Nature as Mentor

This dissertation aims fo show how the demands of contemporary architecture - such as
sustainability, functionality, or even the aesthetics - can be filled using the natural world
principles.

The study of biological principles that are more applicable to nature, systematized
according fo the criteria of the famous Roman architect Vitruvio - Utilites (functionality),
Firmitas (strength) and venustas (beauty) - to which is added sustainability, has
demonstrated several advantages of a biological approach to architecture.
A matrix for assessing the biomimetic degree is proposed to analyze how a project
meets biomimetic specifications, which was applied to real projects such as the
Eastgate Center in Harare, Zimbabwe (Pearce, 1996), the Olympic Stadium in Beijing
(Herzog & De Meuron, 2008), the TGV station, Rhéne-Alpes (Calatrava, 1994) and three
academic projects developed throughout the course.

Results showed that biomimicry applied in architecture is not a utopia, but a desirable

practice.

Keywords:

Biomimetics, principles, sustainability, architecture, functionality, beauty



indice pag.

Lista de figuras Vi
Introducéo 1
Capitulo | 7
| _ Conceitos e enquadramento
[.1 — Histéria da Arquitectura inspirada na natureza 7
[.2 - Biomimetismo — origem, conceito e relacdo com a arquitectura 30
1.3 — Pressupostos biomiméticos de sustentabilidade 36
I.4 - Tipos de abordagem a investigacdo biomimética 38
Capitulo 1l 45
Il _ Que Principios biomiméticos séo aplicdveis na arquitectura
.1 = “Utilitas” 45
1.2 - “Firmitas” 51
1.3 - “Venustas” 68
I.4 — “Restituitas” 76
1.5 — Grau biomimético 79
Capitulo llI 83

Il _ Andlise de Casos

lll.1 - Projectos executados e divulgados: 83
“Utllitas” — Multiplex Cinema — Wilkinson Eyre Architects
“Firmitas” - Estddio Olimpico de Pequim - Herzog & De Meuron
“Venustas” - Estacdo TGV - Santiago Calatrava
Sustentabilidade - Eastgate Building — Mick Pearce

1.2 - Projectos académicos — experiéncia pessoal no IST: 105
Projecto 2° ano
Projecto 4° ano

Projecto 5° ano

Capitulo IV 120

IV _ Discussdo dos resultados e Recomendacoes

Conclusao 128
Referéncias xiii

Anexos xviii



Lista de figuras

(esquerda para a direita e cima para baixo)

Capitulo |

Fig.1 - Vista aéria de Stonehenge

Fonte: http://news.cnet.com/2300-1008_3-6240627-1.html

Fig.2 - Esquema da evolugdo de Stonehenge

Fonte: http://abyss.uoregon.edu/~js/glossary/stonehenge.html

Fig.3 - Flor simétrica em forma de cruz com os eixos ortogonais realgados pelas sépalas.
Fonte: Portoghesi, (2000:111)

Fig.4 - O observatério astronémico pré-histérico de Stonehenge.

Fonte: Portoghesi, (2000:111)

Fig.5 - Montes negros do deserto do Egipto

Fonte: http://www.westerndeserthotel.com/images/gallery/big/black_mountains.jpg
Fig.6 — Pirdmides de Gizé

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro: All_Gizah_Pyramids.jog

Fig.7 - Zigurate da Mesopotamia

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Choghazanbil2.jpg

Fig.8 - Piramides da América pré-colombiana

Fonte: http://www.chessbase.com/news/2007 /mexico/pyramids20.jpg

Fig.9 - Borobudur na Indonésia

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Borobudur-Nothwest-view .jog

Fig.10 - Proporgoes da grande piramide

Fonte: Doczi, (2005:41)

Fig.11 - Esquema de uma pirdmide dourada

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mathematical_Pyramid.svg

Fig.12 - Coluna egipcia papiriforme, com capitel de flor de papiro fechada, Luxor
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Egypt.MedinetHabu.02.jog

Fig.13 - Pormenor do capitel campaniforme

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Hypostyle_karnak_colonne.jpog

Fig.14 - Tipos de colunas

Fonte: http://www.gutenberg.org/files/26319/26319-h/arch1.html#chaplll

Fig.15 - Ordem Dérica

Fonte: VitrGvio, (2006:162)

Fig.16 - Ordem Jénica

Fonte: VitrGvio, (2006:162)

Fig.17 - Capitel da ordem Jénica

Fonte: http://nanamada.blogspot.com/2007/12/manual-bsico-do-curioso-em-artes.html
Fig.18 - llustragdo do cesto sobre a raiz de acanto

Fonte: http://www.mlahanas.de/Greeks/Temples/CorinthianOrder.html

Fig.19 - Capitel da ordem corintia

Fonte: nttp://www.arts.auckland.ac .nz/ahist/arthist111/orders_of_architecture/ionic_order/Images/corinthian%20capital.gif

Vi


http://pt.wikipedia.org/wiki/Flor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Papiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luxor

Fig.20 - Orquidea da espécie “Odontonia”

Fonte: Portoghesi, (2000:367)

Fig.21 - Fachada da Catedral de Reims

Fonte: http://terre.sans.frontiere.free.fr/page_a_voir_a_faire/a_voir_a_faire_images/cathedrale_reims_6.jpg
Fig.22 - Fachada da Catedral de Laon

Fonte: Portoghesi, (2000:366)

Fig.23 - Pormenor da folha Victoria Regia

Fonte: Portoghesi, (2000:286)

Fig.24 - Interior da Catedral de Segévia

Fonte: http://1.bp.blogspot.com/_ZGeDKEGsb8M/SRnIbNV dvil/AAAAAAAABOK/ViIUBMXhOsfM/s320/20081111_segovia_catedral.jpg
Fig.25 - A flor do “Butumus umbrellatus”

Fonte: Portoghesi, (2000:283)

Fig.26 — nervuras da capela Frauenkirche em Ingolstadt (1509-24)

Fonte: Portoghesi, (2000:283)

Fig. 17 - Imagem da animagao 3D “Catedral”.

Fonte: http://features.cgsociety.org/press_releases/2003_02/discreet/platige01.jpg

Fig. 28 - Capela King’s College em Cambridge

Fonte: http://www kings.cam.ac.uk/chapel/images/ceiling.jpg

Fig.29 - Catedral de Beauvais

Fonte: http://www.detudo.org/wp-content/uploads/2008/05/catedral-gotica-beauvdais.jog
Fig.30 - Caminho ladeado de arvores

Fonte: http://www.quatrocinco.com.br/config/imagens_conteudo/produtos/imagensPQN/PQN_1_FLORESTA.bmp
Fig.31 - Catedral de Gloucester, nave lateral

Fonte: http://farm1.static.flickr.com/36/119770566_a3caba0197.jog

Fig.32 - Catedral de Gloucester, nave principal

Fonte: http://robertarood.files.wordpress.com/2007/07/gloucester_2.jpg

Fig.33 - Corte de tipico de uma catedral gética

Fonte: http://www.pitt.edu/~medart/image/france/france-a-to-c/bourges/de37ébou.jpg
Fig.34 - Esquema da estrutura da catedral gética

Fonte: http://npacemo.com/wordpress/wp-content/uploads/2008/05/gothic-cathedral-drawing.jpg
Fig.35 - Esqueleto do ser humano

Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Skeleton_woman_back.png
Fig.36 - Esquicos de Leonardo da Vinci

Fonte: Portoghesi, (2000:439)

Fig.37 - Cacto Mammillaria

Fonte: Portoghesi, (2000:439)

Fig.38 - Estudo das proporgoes dureas na figura humana de Francesco di Giorgio

Fonte: Portoghesi, (2000:345)

Fig.39 - Cristal hexagonal

Fonte: Portoghesi, (2000:44)

Fig.40 - Villa Rotonda

Fonte: Portoghesi, (2000:345)

Vil



Fig.41 - Flor da cenoura silvestre (Daucus carota)

Fonte: Portoghesi, (2000:86)

Fig.41 - Praca do Capitdlio

Fonte: Portoghesi, (2000:87)

Fig.43 - Gravura do projecto de Michelangelo para a Praga do Capitdlio
Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d8/CampidoglioEng.jpg
Fig.44 - Foto de uma colmeia

Fonte: http://www.magnavita.com.br/img/ft_dicas_abelhas.gif

Fig.45 - CUpula de Santo André do Quirinal em Roma

Fonte: http://farm3.static.flickr.com/2085/2461515224_550825e6€6.jpg?v=0
Fig.46 — CUpula de Santo André do Quirinal em Roma (planta)

Fonte: http://www.usc.edu/dept/architecture/slide/ghirardo/CD2/031-CD2.jpg
Fig.47 — CUpula da Igreja de S. Ivo de Sapiéncia e a Iris germanica

Fonte: Portoghesi, (2000:354)

Fig.48 - Cupula da Igreja de S. Ivo de Sapiéncia, a concha Turritella terebra e o cacto Brasileiro

Fonte: Portoghesi, (2000:267)

Fig.49 - Torre Eiffel

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tour_Eiffel_1878.jpg

Fig.50 - Osso do Fémur

Fonte: http://cache.lexico.com/dictionary/graphics/ahd4/jog/A4femur.jog

Fig.51 - Diagrama de linhas de forgca aplicados ao Colo do osso do Fémur

Fonte: http://www.theodora.com/anatomy/the_femur.html

Fig.52 — Casa Horta, Victor Horta, 1892 - 1893

Fonte: http://1.bp.blogspot.com/_CYnouSOCe5Q/Rx-ZAegednl/AAAAAAAAAHE/xXoTqO0r03r /s320/vhort04e jpg
Fig.53 - Casa Tassel, Victor Horta, 1892

Fonte: http://www.nga.gov/feature/nouveau/teach/large/slide_11.jpg

Fig.54 - Casa Van Eetvelde, Victor Horta, 1895 - 1898

Fonte: nitp://www settimatorre.com/_immagini/articoli/architettura_e_fantasy/20_Casa_VanEetvelde_Bruxelles_Victor_Horta jpg
Fig.55 - Casa Mila (foto geral)

Fonte: http://www.gaudidesigner.com/uk/casa-mila.html

Fig.55 - Casa Mila (foto pormenor)

Fonte: http://www .jumpcut.com/view2id=F405707437BC11DBA45C 1EE329CBD869
56 — Casa Milé (planta)

Fonte: http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arq000/imagens/149_06.jpg

Fig.57 - Pallazeto dello Sport (exterior)

Fonte: http://www.columbia.edu/cu/gsapp/BT/DOMES/TIMELN/rome_sm/rs17-01.jpg
Fig.58 - Pallazeto dello Sport (corte)

Fonte: http://www.designboom.com/contemporary/stadium/12.jog

Fig.59 - Pallazeto dello Sport (cobertura)

Fonte: http://www.columbia.edu/cu/gsapp/BT/DOMES/TIMELN/rome_sm/rs17-05.jpg

viii


http://www.jumpcut.com/view?id=F405707437BC11DBA65C1EE329CBD869
http://www.columbia.edu/cu/gsapp/BT/DOMES/TIMELN/rome_sm/rs17-05.jpg

Fig.60 — Esquicos para o planetdrio baseado no olho humano

Fonte: http://archnewsnow.com/features/images/Feature0184_02x.jpg

Fig.61 - Hemisférico (planetdrio), na Cidade das Artes e das Ciéncias em Valéncia
Fonte: http://archnewsnow.com/features/images/Feature0184_03.jpg

Fig.62 - Turning Torso

Fonte: http://blog.miragestudioZ.com/wp-content/uploads/2007/07/santiago_calatrava_turning_torso.jpg
Fig.63 - llustragcdo do voo da dguia

Fonte: Aldersey-Williams, (2003: capa)

Fig.64 - Milwaukee art museum

Fonte: http://www.calatrava.info/imageViewer/mam/mam10.jpg

Fig.65 - Escola Internacional Watsu Center

Fonte: Aldersey-Williams, (2003: 59)

Fig.66 - llustragdo da “formiga-pote-de-mel”

Fonte: Aldersey-Williams, (2003: 59)

Fig.67 — Casa de Florence e William Tsui (foto entrada)

Fonte: http://farm3.static.flickr.com/2135/2103357657_45bdd5e 1ba.jpg2v=0
Fig.68 - Casa de Florence e William Tsui (foto lateral)

Fonte: Aldersey-Williams, (2003: 57)

Fig.69 - Tardigrado

Fonte: http://www.nenh.com/articles/images/tardigrade.jpg

Fig.70 - “The TumbleTruss Project”

Fonte: http://anm.sagepub.com/cgi/reprint/1/1/105

Fig.71 - Sementes de Bardana

Fonte: http://www.millhouse.nl/graphics/FredKamphues04D12439.jpg
Fig.72 - Detalhe dos pequenos ganchos da semente de Bardana
http://www flickr.com/photos/jenniferschlick/438183420/sizes/I/
Fig.73 - Ampliagdo dos ganchos do Velcro

Fonte: http://www seeingscience.cclrc.ac.uk/Light/KS3/brightlightfiles/media_lesson1_velcro_hooks.jpg

Capitulo I

Fig.74 - Toneis do cdo da pradaria

Fonte: Tsui, (1999:60)

Fig.75 - Processo ilustrando a evolugdo do caminho para a superficie e do padrao para a
estrutura.

Fonte: http://www .fabrication.ald.utoronto.ca/papers_presentations/research/bell.htm
Fig.76 - Endo-esqueleto humano

Fonte: http://users.tinyworld.co.uk

Fig.77 - Exo-esqueleto do caranguejo

Fonte: http://www.odu.edu

Fig.78 - Corte longitudinal dum osso de ave

Fonte: http://uk.dk.com/static/cs/uk/11/clipart/sci_animal/image_sci_animal029.html


http://archnewsnow.com/features/images/Feature0184_02x.jpg

Fig.79 - Efeitos do vento e da carga viva sobre a estrutura
Fonte: Tsui, (1999:38)

Fig.80 - Efeitos da carga viva sobre a estrutura

Fonte: Tsui, (1999:39)

Fig.81 - Concha de vieira estriada

Fonte: http://www.bmyersphoto.com/BWXRAY/animals43.html
Fig.82 - Concha de caracol

Fonte: http://images.google.ca/images

Fig.83 - Flor de Girassol

Fonte: http://images.google.ca/images

Fig.84 - Urso de dgua doce microscopico

Fonte: http://images.google.ca/images

Fig.85 - Formigueiro de forma hemisférica

Fonte: http://images.google.ca/images

Fig.86 - Teia de aranha

Fonte: http://images.google.ca/images

Fig.87 - Casulo da cigarrinha

Fonte: http://images.google.ca/images

Fig.88 - Ninho do passaro teceldo

Fonte: http://images.google.ca/images

Fig.89 - Folha: veios

Fonte: http://images.google.ca/images

Fig.90 - Plissado num cacto

Fonte: http://images.google.ca/images

Fig.91- Asa da libélula

Fonte: http://images.google.ca/images

Fig.92 - Tensdo superficial em embarcacgées cilindricas e esféricas
Fonte: hyperphysics.html

Fig.93 - Cantos redondos nos ramos duma arvore

Fonte: www.photo.net/photo/pcd1628/point-lobos-tree-25
Fig.94 - Locdlizagdo da tensdo e rachaduras nos cantos
Fonte: http://images.google.ca/images

Fig.95 - Flexibilidade da drvore durante um furacao

Fonte: http://images.google.ca/images

Fig.96 - Ao aumentar o tamanho, mantém-se a escala

Fonte: Llorens, (2008:7)

Fig.97 - Proporcoes dureas da mdo humana

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/ProporsC3%A7 %C3%A30_%C3%Alurea
Fig.98 - Homem Vitruviano

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/ProporsC3%A7 %C3%A30_%C3%Alurea
Fig.99 - Rectangulo de ouro

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Propor%C3%A7%C3%A30_%C3%Alurea



Fig.100 - Espiral durea inscrita no rectangulo dureo

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Propor%C3%A7%C3%A30_%C3%Alurea
Fig.101 - Diferengas de cor nas asas das borboletas

Fonte: Georgia, (2006)

Fig.102 - Uma diatomdcea

Fonte: http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php2artigo=010160071120
Fig.101-104 - Aplicagoes da folha de Létus.

Fonte: Llorens, (2008:2)

Fig.105 — Earthship — projecto e construgdo de Dennis Weaver

Fonte: markmarchesi.com/.../uploads/2008/09/imageb5.gif

Fig.106 e 107 - “Castle Earthship” - projecto de Michael Reynolds.

Fonte: http://www.greenhomebuilding.com/earthship.htm

Fig.108 - “PowerTile” - revestimento pedonal que produz energia eléctrica
Fonte: Yowell, (2007:33)

Capitulo Il

Fig.109 - Multiplex Cinema (maqueta)

Fonte: Aldersey-Williams, (2003:84)

Fig.110 - Multiplex Cinema (planta)

Fonte: Aldersey-Williams, (2003:85)

Fig.111 - llustragdo do Nautilus

Fonte: Aldersey-Williams, (2003:84)

Fig.112 e 113 - Multiplex Cinema - imagens modeladas em computador

Fonte: Aldersey-Williams, (2003:86)

Fig.114 - Estadio Olimpico de Pequim — em fase de construgdo

Fonte: Arup/Martin Saunders

Fig.115 - Padrdo de desenvolvimento estrutural do estddio Olimpico de Pequim

Fonte: Arup/Martin Saunders

Fig.116 - A rede metdlica que envolve o anel de betdo baseia-se nos padroes aleatérios da
natureza (biomimetismo).

Fonte: Arup/Martin Saunders

Fig.117 - Cada pedaco que forma os 36 km de caixas metdlicas ocas suporta o préprio peso,
além de exercer fungdo estrutural chave no conjunto. O anel eliptico é dividido em oito zonas
de estruturas independentes.

Fonte: Arup/Martin Saunders

Fig.118 - Zona entre a estrutura de betdo e a malha metdlica

Fonte: Arup/Martin Saunders

Fig.119 - O operdrio, a esquerda, dd ideia da grandiosidade das estruturas do estadio
Fonte: Arup/Martin Saunders

Fig.120 e 121 - Estagdo de TGV Rhone-Alpes (interior e exterior)

Fonte: http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.phpgid_pag=93

Xi



Fig.122 e 123 - Estagdo de TGV Rhone-Alpes (alcado frontal e esquico)

Fonte: http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=93

Fig.124 e 125 - Comparagdo entre o Papa-formigas e a forma da EstagGo

Fonte: Aldersey-Williams, (2003:54)

Fig.126 - EstagGo de TGV Rhone-Alpes - Hall inferior.

Fonte: Aldersey-Williams, (2003:54)

Fig.127-129 - Estagdo de TGV Rhone-Alpes — Analogia com o olho humano

Fonte: http://archrecord.construction.com/features/aiaAwards/05gold.asp

Fig.130 e 131 - Eastgate Building (Harare, Zimbabwe)

Fonte: (http://images.google.ca/images) — busca: Eastgate Zimbabwe

Fig.132-135 - O Eastgate Building utiliza os mesmos principios de aquecimento e arrefecimento
dos ninhos das térmitas locais da espécie Macrotermes Subhylinus

Fonte: (http://images.google.ca/images) — busca: Eastgate Zimbabwe

Fig.136 — Esquema do sistema de ventilagao incorporado no Eastgate Building.

Fonte: (http://images.google.ca/images) — busca: Eastgate Zimbabwe

Fig.137-138 - Esquigos de estudo do voo da gaivota

Fonte: Autor

Fig.139-143 - Esquigos e fotos de maqueta do plano urbano

Fonte: Autor

Fig.144 e 145 - Esquicos para o edificio de alojamento para refugiados no Cais do Sodré
Fonte: Autor

Fig.146 - Painel com modelagdes 3D do edificio de alojamento para refugiados no Cais do Sodré
Fonte: Autor

Fig.147-149 - Fotos de maqueta do edificio de alojamento para refugiados no Cais do Sodré
Fonte: Autor

Fig.150-155 - Esquigos e modelagdo da estrutura do centro de congressos.

Fonte: Autor em parceria com Domingos Mendes

Fig.156-162 - Fotos de maqueta e desenhos rigorosos do Centro de Congressos
Fonte: Autor em parceria com Domingos Mendes

Fig.163 — Os 3 eixos afectos a actividades distintas

Fonte: Autor

Fig.164 - Plano de pormenor, dividido pelas 3 zonas

Fonte: Autor

Fig.165-167 — Centiro de congressos, em planta e em corte

Fonte: Autor

Fig.168 - Terminal rodovidrio e biblioteca

Fonte: Autor

xii



Infroducao

Objecto do trabalho

Antes de tudo o mais, torna-se essencial definir a palavra “biomimetismo”. A palavra

tem as suas origens no grego: (bio - vida) + (mimetikos - imitacdo).

Foi Janine Benyus — uma escritora cientifica, professora de ciéncias ambientais — a

responsdvel pela recente sistematizacdo do Biomimetismo como um campo de

pesquisa e estudo. Segundo Benyus (1997) existem trés principios (3 Ms) que descrevem
este novo campo de estudo:

1. A Natureza como Modelo - Estuda os modelos da natureza e imita-os ou Usa-0s
como inspiracdo para os designs/processos, com o infuito de resolver os problemas
humanos;

2. A Natureza como Medida - Usa o padrdo ecoldgico para julgar a relevéncia das
nossas inovacoes. Apds tantos de anos de funcionamento, a natureza “sabe”: O
gue funciona; O que é apropriado; O que dura.

3. A Natureza como Mentor — E uma nova forma de observar e avaliar a natureza.
Infroduz uma Era baseada, ndo no que podemos exirair do mundo natural, mas no
que podemos aprender dele.

Refere-se portanto d aplicacdo de principios bioldgicos em outras dreas, como por

exemplo a engenharia e a arquitectura. Far-se-4 uma abordagem centrada na

arquitectura.

A cidade € hoje o habitat por exceléncia do ser humano. Em 1950, 29% da populacdo

mundial habitava as dreas urbanas. Em 1975, essa mesma populacdo jd era de 36%,

em 1990, 50% e até 2025 poderd 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:iii).

A quase totalidade do crescimento actual ocorre nos paises pobres, por definicdo,

aqueles com menos recursos € menor capacidade de eliminar o lixo urbano de forma

adequada (Rogers, 1997:iii).

De facto, grande parte da populacdo encontra-se nas grandes cidades, de modo

que o pensar da cidade é cada vez mais o desafio do futuro, enquanto estratégia

global de sobrevivéncia.

Na Europa contempordneaq, as pessoas passam em média entre 80 e 90% do seu

tempo dentro de edificios. Métodos de concepcdo e construcdo incorrectos podem

ter um efeito significativo na salde dos ocupantes dos edificios e podem ter como

resultado edificios com manutencdo, aguecimento e arrefecimento dispendiosos,
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afectando nomeadamente os idosos € 0s grupos sociais menos favorecidos. Acresce
que a escolha de materiais e solucdes (por vezes com componentes de toxicidade), a
inadequada concepcdo e a manutencdo dos equipamentos de climatizacdo,
podem originar importantes problemas de sadde publica (Pinheiro, 2006:19).

O edificado, especialmente o urbano, € amilde apreendido como oposto ao mundo
natural, e isso acontece por vdrios motivos — poluicdo do ar e da dgua, problemas de
escoamento de residuos e de abastecimento, por exemplo. Apesar de fruto de um ser
que faz parte do mundo natural, o edificado carece de uma sabedoria instintiva
adaptada e aperfeicoada pelo tempo que sé enconframos no que chamamos de
natureza.

O tema da dissertacdo “Biomimetismo — como imitar a nafureza na arquitectura”
cenftra-se em explorar a ideia de que exigéncias do edificado contemporé&neo podem
ser colmatadas recorrendo a principios do mundo natural, nomeadamente no seu
desempenho e na procura de melhorias que consigam afingir a sustentabilidade. Mais
especificamente esta dissertacdo propde estudar que principios bioldgicos sdo
aplicdveis na arquitectura contemporénea.

Uma abordagem consiste em olhar para o mundo natural & procura de solucdes que
se apliguem directamente no projecto para resolver determinado problema. E uma
abordagem que tem sido utilizada ao longo da histéria, ao se imitar formas da
natureza nos edificios, ou co adoptar solucdes estruturais baseadas em solucdes
naturais, como nos 0ssos de mamiferos ou numa simples folha de uma planta.

Outra abordagem, o método indirecto, visa encontrar solugdes através da definicdo
geral dos principios de concepcdo da natureza, utilizando-os como directrizes no
desenvolvimento progressivo do projecto. E sobre os principios que esta dissertacdo se

debrucard, sendo portanto estes o objecto e base da andlise efectuada.

Motivagoes

A conviccdo de que a arquitectura tem muito a aprender ao aplicar os principios
subjacentes d inteligéncia patente na forma como a natureza cresce e se organiza, foi
a principal moftivacdo para a investigacdo que levei a cabo na elaboracdo deste
frabalho.

Por exemplo, os artistas reconhecem hd muito que a proporcdo criada pelo dngulo de
ouro (aproximadamente 137,5 graus) € a mais agraddvel aos nossos olhos. O que faz
com que as plantas formem novas estruturas precisamente nesse dngulo?

A maioria das plantas forma novos érgdos tais como caules, folnhas e flores a partir de
um pequenissimo ponto central de crescimento, chamado meristema. Cada nova
estrutura desenvolve-se e cresce comecando do cenfro para uma nova direccdo,

formando um dngulo com a estrutura que cresceu antes. A maioria das plantas

2



organiza novos crescimentos num dngulo Unico que forma espirais — o chamado
angulo de ouro (Rutishauser, 2007).

Pense-se no seguinte desafio: imagine-se que se tentasse projectar uma planta em
que as estruturas fossem organizadas de modo compacto em volta de um ponto de
crescimento sem desperdicar espaco. Supondo que se decidisse que cada nova
estrutura formasse um &angulo de dois quintos de uma rotacdo com o crescimento
anterior, nesse caso, foda a quinta nova esfrutura cresceria do mesmo lugar € na
mesma direccdo que outra estrutura jd existente. O resultado seriam fileiras com
espaco desperdicado entre elas. A verdade é que, qualquer fraccdo simples de uma
rotfacdo resulta em fileiras em vez de num aproveitamento total do espaco. Somente
aquele que foi chamado de “"angulo de ouro”, de aproximadamente 137,5 graus,
resulta num esquema ideal de crescimento compacto. O que torna esse angulo tdo
especial?

E interessante que o nUmero de espirais resultantes do crescimento & base do dngulo
de ouro seja normalmente um nimero que se encontra na série chamada sequéncia
de Fibonacci. Essa série foi descrita pela primeira vez pelo matemdtico italiano
Leonardo Fibonacci, do século Xlll. Nessa progresséo, cada niUmero depois de 1
equivale & soma dos dois nUmeros anteriores — 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, e assim por
diante.

Padrdes como o acima, que tém excepcional influéncia na estética, na estrutura e na
funcionalidade do mundo que nos rodeia sempre me fascinaram e maravilharam.

Por outro lado, a natureza revela uma incrivel ordem e harmonia interna, que
confrasta com as realizacdes humanas e muitas das suas actuais formas sociais, que se

consubstanciam no edificado.

Objectivos a atingir

Conforme acima focado, toda a investigacdo se vai cenfrar em comprovar como as

exigéncias da arquitectura contempornea - tais como sustentabilidade, a

funcionalidade ou até mesmo a estética - podem ser colmatadas recorrendo a

principios do mundo natural.

Em consond@ncia com o supra mencionado, esta dissertacdo propode:

e Sintetizar principios fundamentais para a concepcdo de uma arquitectura
biomimética.

e Entender o campo de aplicabilidade do biomimetismo na arquitectura, ao
identificar quais as dreas distintas onde podem ser aplicados principios bioldgicos:
forma - funcionalidade - estrutura.

¢ Compreender quais as vantagens de uma abordagem bioldégica da arquitectura,

e entender quais as ferramentas disponiveis para conseguir bons resultados.



e Evidenciar casos prdticos de aplicacdo dos principios biomiméticos na

arquitectura, e identificar os seus resultados.

Metodologia aplicada

Para se atingir os objectivos propostos, investigar-se-& em primeiro lugar como, no
decorrer da histéria, o Homem tem aplicado principios da natureza na arquitectura.
Em seguida, vai-se investigar quais sdio os principios biomiméticos que este novo ramo
da ciéncia tem sistematizado e estudado, e que tipos diferentes de abordagem se
podem fazer na sua aplicacdo prdtica, de forma que se possa compreender se e
como podem ser aplicados & arquitectura.

De entre aqueles que se identificarem como aplicdveis, procurar-se-& sistematizd-los
de acordo com conceitos arquitectdnicos.

Finalmente, elaborar-se-& uma matriz biomimética de avaliacdo de projectos, que
testaremos em casos praticos de andlise.

Vai-se abordar os vdrios aspectos da aplicacdo do biomimetismo a arquitectura, com
base na sistematizacdo de VitrUvio encontrada no seu tratado “De arquitectura”, que
se baseia em 3 principios fundamentais: “venustas, utilitas, firmitas”.

Presente em todas as solucdes biomiméticas, a sustentabilidade ambiental € sem
duvida uma exigéncia da arquitectura contemporénea que se procurard enquadrar
nas solucdes biomiméticas propostas.

Pretende-se sistematizar a investigacdo e a recolha de informacdo que se levard a
cabo, de forma que os principios bdsicos subjacentes as solucdes biomiméticas

propostas possam ser enquadrados nas aplicacdes arquitectdnicas subsequentes.

Enquadramento & abordagem biomimética - principais referéncias documentais

Sobre biomimetismo, a obra fundamental e imprescindivel foi escrita hd mais de 10
anos por Janine Benyus, infitulada Biomimicry — Innovation Inspired by Nature.

Neste livro, a autora demonstra claramente como a natureza detém as mais
avancadas concepcoes até hoje conhecidas. Apesar disso ela aponta como nds -
“pequenas unidades de carbono” - na maior parte temos insistido em fazer as coisas &
nossa maneira. SGo aqui apontados inlimeros exemplos de sucesso da natureza que
ultrapassam o saber humano até a data desenvolvido, entre os quais a aranha, que é
capaz de criar fiora relativamente mais forte que o melhor dos acos por nds
produzidos, fazendo-o & temperatura ambiente, sem produtos quimicos tdxicos e A
pressdo normal. Ou o diminuto mexilhdo, que é capaz de criar uma cola no local que
lhe permite manter a aderéncia subaqudtica para superficies escorregadias melhor do

gue qualquer cientista até agora produziu (Benyus, 1997:97).



Nesta obra, afravés destes e de muitos outros exemplos, Janine Benyus lembra que, se

abrirmos os olhos para a natureza que nos rodeia, podemos aprender concepcdes de

“design” que irdo realmente fazer avancar a tecnologia e, simultfaneamente, nos

ajudardo a minimizar o nosso impacto ambiental.

(BENYUS, Janine — Biomimicry — Innovation inspired by nature. Quill, 1998)

Por outro lado, muitas sdo as obras que j& se escreveram sobre biomimetismo e a sua

aplicacdo, nos seus diferentes aspectos — zoomorficos, harmdnicos, ecoldgicos,

analdgicos e muitos outros — na arquitectura e noutros ramos do saber. De entre todos,

destacam-se as seguintes, em virtude da sua indubitdvel importéncia no tema que se

vai desenvolver, conforme os diversos assuntos ai versados:

Principios da natureza aplicdveis na arquitectura:

Evolutionary Architecture: nature as a basis for design

Este livro do arquitecto Eugene Tsui apresenta-nos a visdo Unica do seu autor
sobre a arquitectura biomimética. O autor apresenta as bases tedricas da sua
visGo futurista de uma arquitectura totalmente ligada & natureza, tanto
formalmente como funcionalmente e estruturalmente. Apresenta projectos feitos
por ele tendo em conta os seus enunciados tedricos, alguns construidos dentro
das actuais possibilidades tecnoldgicas.

(TSUI, Eugene — Evolutionary Architecture: nature as basis for design. Wiley, 1999)

Nature and Architecture

E um livro que apresenta a relacdo da arquitectura com a natureza, num
contexto de reflexdo — ndo como algo que divida o Homem do Universo, mas
como um “tecido de comunicacdo” - sendo o pensamento um processo
material que absorve o que vé e sente do ambiente que o rodeia, num fluir
constante, em que o pensamento se vai impregnando das formas da natureza.
Contém uma interessante e ampla pesquisa feita por Paolo Portoghesi, aos vdrios
niveis da construcdo arquitecténica, detectando as vdrias similitudes entre
construgcdes da natureza e a arquitectura.

(PORTOGHESI, Paolo - Nature and Architecture. Skira, 2000)

Principios do mundo animal aplicados na arquitectura:

Zoomorphic: new animal architecture



Este livro de Hugh Aldersey-Wiliams possui muitos exemplos de principios da
bioclogia animal aplicados d arquitectura, especialmente no que diz respeito &
forma. Explica também como esta nova “arquitectura bioldgica” € suportada
pelas inovacdes tecnoldgicas, tanto ao nivel de desenho assistido por
computador como de tecnologia de construcdo.

(ALDERSEY-WILLIAMS, Hugh — Zoomorphic: new animal architecture. Laurence

King Publishing/Harper Design International, 2003)

* Aharmonia proporcional da natureza e a arquitectura:

The Power of Limits — Proporfional Harmonics in Nature, Art and Architecture
A descoberta e redescoberta dos padrdes de beleza e ordem na natureza - o
"design” revelado por corte através de uma cabeca de repolho ou uma laranja,
as formas de conchas e asas de borboletas - sdo imagens impressionantes Nndo
s6 pela sua beleza, mas também porque eles sugerem uma ordem subjacente
no seu crescimento, a harmonia existente na natureza. O que significa a
existéncia de uma tal ordem, e até que ponto se estende?
O Poder dos Limites foi inspirado por essas descobertas simples de harmonia. O
autor entdo passou a investigar e medir centenas de padrdes - antigos e
modernos, pequenos e vastos. A sua descoberta, vividamente ilustrada nesta
obra, é que determinadas proporcdes ocorrem uma e outra vez em todas estas
formas. Os padrdes também sdo repetidos na maneira como as coisas crescem
e sdo feitas - pela din@dmica unido de opostos - conforme demonstrado pelas
espirais que se deslocam em direccdes opostas no crescimento de uma planta.
(DOCII, Gyorgy - The Power of Limits. Shambhala, 2005)



"Look deep, deep into nature, and then you will understand
everything better." Albert Einstein (atribuido)

Capitulo | Conceitos e Enquadramento

I.1 - Histéria da Arquitectura inspirada na natureza

A histéria da arquitectura demonstra que muitos principios do Biomimetismo, apesar de

apenas agora ser considerado uma ciéncia, j& tém sido postos em prdtica pelo

homem ao longo da sua histéria. Ndo serd excessivo comentar que o ser humano

como o conhecemos tem sempre imitado a natureza nas suas facanhas, o que ndo é

de estranhar porque o ser humano faz parte da natureza. (Portoghesi, 2000:9)

A histéria da Arquitectura

ndo é excepcdo. Desde sempre que a natureza estd

presente nas criagdes arquitectonicas do homem. Vejamos alguns exemplos na

corrente do tempo...

Arquitectura da Pré-Histéria

Fig.1 — Complexo megalitico de
Stonehenge — vista aérea.

Fig.2 — Esquema da evolugdo de
Stonehenge ao longo do tempo.

Desde a pré-histéria que o homem se inspira no mundo
nafural que o rodeia de forma a safisfazer a sua
necessidade criativa. A observacdo cdsmica da natureza,
resultante da necessidade de conhecimento espdcio-
temporal, parece ter sido uma das mais marcantes nas
primeiras representacdoes da vocacdo do homem para a
arquitectura, como os cromeleques pré-histéricos.
(Portoghesi, 2000:111)

Um exemplo bem conhecido € o complexo megalitico de
Stonehenge. Este monumento apresenta um enorme
circulo de pedras erguidas a intervalos regulares, que
sustentam traves horizontais (lintéis), rodeando outros dois
circulos interiores. No centro do Ultimo estd um bloco
semelhante a uma ara.

Desde a sua primeira fase de construcdo, que os

arguedlogos estimam ser por volta de 2750 a.C.,



Stonehenge tinha todas as caracteristicas de um enorme calenddrio solar, e
possivelmente também lunar.

O que é muais invulgar é o facto de Stonehenge estar situado numa latitude do
hemisfério norte onde os dois alinhamentos, solar e lunar, nos solsticios de verdo e
inverno sdo orfogonais.

Por exemplo, todo o conjunto estd orientado para o ponto do horizonte onde nasce o
Sol no dia do solsticio do Verdo, mas o alinhamento lateral coincide com a direccdo
em que a Lua cheia nasce também no solsticio de Verdo.

Este monumento megalitico parece revelar-nos mais que um calenddrio, mas um local
propicio para o estudo de fendbmenos cdsmicos, sendo a arquitectura o meio de o
assinalar e enaltecer (de certa forma). (Portoghesi, 2000:111)

“O complexo megalitico de Stonehenge é um exemplo de imitagcdo estrutural da
natureza, possivel pela abstraccdo criativa. Em Stonehenge a arquitectura torna
possivel que o homem e o universo se unam no processo de escutar, questionar,
conhecer e confirmar as teorias formuladas mentalmente por memarias do passado,
por reflexdo e pela repeticdo da experiéncia directa ao longo do tfempo.” (Portoghesi,
2000:338)

Stonehenge revela-nos como a observacdo da natureza pode conformar o espaco
arquitecténico. A ideia de centralidade, presente em torno de um ponto de
observacdo, leva a juncdo de formas geométricas elementares como o circulo, o
quadrado e a cruz, simbolos de unido. A juncdo destes elementos € comum na
natureza, especialmente em algumas flores.

Inspirac@o na natureza: centralidade, simetria.
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Arquitectura da Antiguidade

Fig.5 e 6 — Ao lado: Montes negros no deserto, Egipto.
Acima: As Piramides de Gizé, Egipto.

Considerada uma das sete maravilhas do mundo
antigo, a mais antiga de todas e ironicamente a Unica
que sobreviveu até aos nossos dias, as Pirdmides de
Gizé dominam a paisagem envolvente. O papel
simbdlico destes tUmulos reais revé-se nas palavras de
Gaston Bachelard: "Para aqueles cujos sonhos advém
da natureza, até a mais pequena colina é uma
inspiracdo”. O culto da montanha, enquanto ponto
de referéncia espacial (por vezes adquirindo um

significado espiritual — de montanha sagrada como

em Machu Pichu ou na Acropole), inspirou as primeiras
civilizacdes a erigirem auténticas montanhas artificiais

como os zigurates da mesopotdmia, as mastabas e as

Fig7,8 e 9 — Topo: Zigurate da  PiIrGmides do Egipto, mais tarde as pirdmides da

Mesopotamia;

oAl . , América pré-colombiana ou templos como Borobudur
Centro: Pirdmides da América pré-

colombiana; _ - templo budista ha Indonésia. Mais tarde esse mesmo
Em Baixo: Borobudur — templo budista
na Indonésia. simbolismo estd presente nas cUpulas ou nos arranha-

céus. (Portoghesi, 2000:32)

Inspirac@o na natureza: simbolismo de poder (referéncia espacial).

Construida hd mais de 4.500 anos, por volta do ano 2550 a.C., chamada de Grande
Pirédmide, a majestosa construcdo de 147 metros de altura foi a maior construcdo feita
pelo homem durante mais de quatro mil anos, sendo superada apenas no final do
século XIX (precisamente em 1889), com a construcdo da Torre Eiffel. (wikipedia)

A grande pirémide é uma referéncia também por estar construida segundo a
proporcdo dureq, ou seja, corresponde praticamente a uma pirémide dourada. Nesta
pirdmide a relacdo enfre a hipotenusa e metade da base do triangulo da seccdo da
pirGmide corresponde a proporcdo durea (a hipotenusa € igual a metade da base

vezes a seccdo durea — ). (Doczi, 2005:41)


http://pt.wikipedia.org/wiki/2550_a.C.
http://pt.wikipedia.org/wiki/Homem
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9culo_XIX
http://pt.wikipedia.org/wiki/1889
http://pt.wikipedia.org/wiki/Torre_Eiffel
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Na natureza a proporcdo durea é uma constante, definindo padrdes de crescimento,
relacdes proporcionais entre as partes e o todo, como falaremos mais a frente (ver
ponto 11.3), sendo assim uma inspiracdo natural para os antigos Egipcios.

Apesar de existirem reservas quanto a se o uso dessa proporcdo nas Pirdmides foi
planeada ou se aconteceu por acidente, a redlidade é que a margem de erro é

muito pequena, o que é impressionante para uma obra desta envergadura tendo em

\© conta os meios disponiveis na altura. (wikipedia)

Inspiracé@o na natureza: proporcdo durea

Do legado arquitecténico Egipcio ficaram muitas
referéncias a natureza, por exemplo pela representacdo

do ser humano e de animais em estatudria ou baixos-

Fig.12 - Coluna egipcia

papiriforme, com capitel de flor  rglayos, partes integrantes da arquitectura egipcia. Mais
de papiro fechada, Luxor.

interessante € a interpretacdo geométrica presente nas
colunas Egipcias e nos capitéis, que apesar de ser dbvia é
uma estilizacdo e ndo uma representacdo directa. Por
exemplo os fipos de colunas dos templos egipcios sdo
divididos conforme o seu capitel: Paimiforme - flores de
palmeira; Papiriforme - flores de papiro; e Lotiforme - flor de
Flg.13 -~ Pormenor do capitel 54,5 (Portoghesi, 2000:135-137)

campaniforme.

Inspirac&o na natureza: estilizacéo de elementos vegetais

Fig.14 — Tipos de colunas:
a, Campaniforme; b, Lotiforme fechada; c, Lotiforme simples; d, Palmiforme.
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Antiguidade Cldssica

Segundo Protdgoras, filosofo grego do quinto século a.C., "o homem € a medida de
todas as coisas”. (Docz, 2005:104) Este lema estd bem presente na arquitectura
cldssica, termo que se refere d arquitectura da Antiguidade Cldssica, época que
abrange as civilizacdes Grega e Romana. O sistema arquitecténico cldssico, que foi
desenvolvido especificamente pela civilizacdo Grega mas posteriormente reutilizado e
adaptado pelos Romanos, assenta sobretudo na criacdo de ftrés ordens
arquitectdnicas: ddrica, jonica e corintia. Na realidade, hd apenas duas, porque
corintia mais ndo é do que uma variedade da jénica. (Jason, 1998:158)

Marcos Vitrdvio Polido, arquitecto e engenheiro romano autor do manual “De
Architectura” escrito no século | a.C. (o Unico legado escrito sobre a arquitectura na
Antiguidade a sobreviver d passagem do tempo), deixou-nos a explicacdo prdtica da
origem do sistema proporcional de medidas das ordens cldssicas.

Os gregos ao fundarem as suas colénias na Asia procuravam um sistema de
comensurabilidades e uma metodologia para as colunas dos novos templos.
Encontraram uma metodologia, relacionando a ordem ddrica com o corpo
masculino: "Tendo descoberto que o pé correspondia no homem & sexta parte da sua
estatura, fransferiram o mesmo para a coluna e, qualquer que fosse o di@metro da
base do fuste, elevaram-no seis vezes em altura incluindo o capifel. Deste modo, a
coluna dérica comecou a mostrar nos edificios a proporcdo, a solidez e a elegdncia
de um corpo viril." (Vitrdvio, 2006:143)

O mesmo aconteceu com a ordem jonica, mas desta vez com o corpo feminino: "Da
mesma maneira levantaram depois um femplo a Diana, procurando uma forma de
novo estilo [...], levando para I&d a delicadeza da mulher e dispuseram em primeiro
lugar o diGmetro da coluna segundo a oitava parte da sua altura, a fim de que ela
apresentasse um aspecto mais elevado." A inspiracdo feminina estd presente até em
alguns detalhes: "Na base colocaram uma espira imitando um sapato; no capitel
dispuseram, & direita e a esquerda, volutas, como se fossem caracdis enrolados
pendentes de uma cabeleira; ornamentaram a fronte com cimdcios e festdes
dispostos como madeixas e por todo o fuste deixaram cair estrias como o drapeado
das sobrevestes de uso das matronas.” (Vitrdvio, 2006:143)

Vitrdvio: "Assim, lograram a invencdo de dois tipos discriminados de colunas, uma viril,
sem ornamento e de aparéncia simples, a outra, com a subftileza, o ornato e a

proporcdo femininas." (Vitrdvio, 2006:143)
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Fig.15 — Coluna de ordem dodrica — inspiracdo na Fig.16 — Coluna de ordem jénica — inspiragdo na propor¢do do
proporgao do corpo masculino. corpo feminino.
A proporcdo viria a ser no entanto alterada, conforme explica Vitrdvio: “Os que |he
sucederam, progredindo nos juizos formulados sobre a elegdncia e a subfileza, e
encantados com a aplicacdo de mddulos mais grdceis, constituiram sete di@metros
de espessura na base para a altura da coluna ddrica e nove para a da jénica.”
(Vitrdvio, 2006:143,144)
O capitel da ordem corintia tem como inspiragcdo a raiz de acanto, que segundo a
historia ao se encontrar “comprimida pelo peso do cesto centrado sobre ela, estendeu
as suas folhas e os cauliculos em volta, cauliculos estes que cresceram pelos lados do
cesto e produziram curvaturas na direccdo das extremidades dos dngulos da tégula,
sendo obrigados devido ao peso deste, a enrolar-se em voluta.” (Vitrdvio, 2006:144)

Inspirac@o na natureza: proporcdo do corpo humano

Fig.17 — Inspiracdo do capitel da ordem jonica — Fig.18 e 19 — Inspiragdo do capitel da ordem corintia - um
“caracdis enrolados pendentes de uma cabeleira”. cesto sobre a raiz de acanto.
Idade Média

Com a alteracdo profunda na sociedade, e nos seus valores, a arquitectura da idade
média sofreu alteracdes profundas. Ndo deixou no entanto de ir buscar a sua
inspiracdo ao mundo natural.

Nas fachadas das catedrais gdéticas, certos elementos como portais, as rosetas, as
torres sineiras, estdo I& para exaltar frontalidade e consequentemente orientacdo. A

fitomorfologia natural das rosetas € bastante literal, enquanto a série de padrdes
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decorativos e simbdlicos nos portais sugerem imagens de ondas do mar e circulos

concéntricos na superficie quando uma pedra é atfirada & dgua. (Portoghesi,

2000:366)

Esta ideia de frontalidade, e de direccionalidade, estd de acordo com a funcdo

essencial dos espacos religiosos da idade média, que é a de orientar os fiéis e os

peregrinos ao espaco de culto. Esta técnica é usada amilde na natureza, e faz

lembrar a orquidea Ophrys que atrai os insectos por ter um “flabellum” cujo padrdo

aftrai os insectos polinizadores.

Inspirac@o na natureza: frontalidade

Fig.20 — Orquidea da espécie
“Odontonia”

——

Fig.23 e 24 — Pormenor da folha
Victoria Regia;

(em baixo) interior da Catedral de
Segodvia

Fig.21 — Fachada da Catedral de Fig.22 — Fachada da Catedral de Laon
Reims

A arquitectura goética é caracterizada e identificada pela
sua principal inovacdo técnica, o arco ogival. Mais
din@mico que o estdtico arco redondo da arquitectura
romdnica, e exercendo menores pressoes laterais, o arco
em ogiva possibilitou grandes conquistas técnicas. Usado
como elemento construtivo das abdbadas — abdbadas de
cruz ou abdbadas de cruzaria de ogivas - permitiv uma
melhor articulacdo dos panos murais que as compunham,
conseguindo assim uma mais eficiente distribuicdo das
forcas que elas exerciam sobre os pilares e paredes da
construcdo. Através das nervuras estruturantes dos arcos
ogivais, essas forcas eram desviadas para os pilares de
sustentacdo colocados no interior do edificio e para os
contrafortes exteriores.

Com o peso melhor distribuido, as abdbadas tornaram-se
mais eldsticas e dinGmicas, adaptando-se melhor as formas
dos espacos a cobrir e facilitando a cobertura de espacos
mais extensos. Ao longo do tempo, a evolucdo estilistica

criou vdrios tipos de abobadas ogivais cada vez mais
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Fig.25 e 26 — A flor do “Butumus
umbrellatus” e as nervuras da
capela Frauenkirche em Ingolstadt
(1509-24)

divididas —em 4, 6, 8 ...até 16 “panos” — para uma melhor
distribuicdo das forcas e seu encaminhamento, através
das nervuras, para os respectivos colunelos e pilares de
sustentacdo. Sdo alguns exemplos disso, as abdbadas
estreladas, ou ainda as abdébadas de leque (préprias do
gdtico perpendicular inglés). (Pinto, 1998:V,8,10)

Na arquitectura Gética tardia da Europa do Norte e de
Inglaterra, o sistema nervurado que tinha surgido como
técnica de construcdo para dligeirar o sistema de
distribuicdo das forcas, passou a assumir um papel
expressivo preponderante, e a infinita variedade de
padroes passou a ser o tfema central de investigacdo por
quase dois séculos. Parece que procuravam imitar toda a
variedade de formas naturais, a inesgotdvel capacidade
criativa que a natureza possui ao na primavera preencher
campos e florestas com infinitas variedades de plantas e
flores. (Portoghesi, 2000:276)

H& de facto uma grande semelhanca entre os pilares

fasciculares da arquitectura gdética e o crescimento das

plantas. Como na planta, os elementos similares sdo mantidos juntos com o mesmo

objectivo de se elevarem esforcadamente em direccdo a luz. (Portoghesi, 2000:145)

A verticalidade, criando espacos interiores mais amplos com permeabilidade de luz

pela reticulada estrutura que a sustém, confere ao estilo gdtico uma clara analogia

com o mundo natural, nomeadamente com a floresta.

Inspiracdo na natureza: suporte por nervuras (folha), verticalidade para captacdo da

luz (floresta)

Fig. 17 — Imagem da animagdo 3D
“Catedral”.

Fig. 28 e 29 - Capela King’s College em

Cambridge;
Catedral de Beauvais




Fig.30,31 e 32 — Caminho ladeado
de arvores.

Catedral de Gloucester, nave
lateral e principal.

Virtualmente mais leves, porque eram mais fdceis de sustentar, as abdbadas ogivais
puderam ser construidas a niveis cada vez mais altos, o que agradava a estética da
época. Isso obrigou, no entanto, a reforcar os apoios exteriores com os botaréus e os
arcobotantes. Deste modo toda a técnica de construcdo consistia nas abdbadas de
cruzaria ogival, assentes sobre um novo e complexo sistema de pilares e de
confrafortes que suportavam todo o peso daquelas através de um perfeito equilibrio
de forcas. (Pinto, 1998:V,10,12)

Um observador reflexivo poderd visualizar uma analogia entre o esqueleto estrutural
dos edificios gbticos o esqueleto de qualquer mamifero, onde o equilibrio de forcas é
perfeito segundo a funcdo que desempenha. A estrutura leve, ritmada, optimizada
pela permeabilidade de luminosidade, lembra por exemplo a estrutura da caixa
tordcica - evidente especialmente nos arcobotantes que parecem finas costelas.

Inspiracéo na natureza: equilibrio estrutural do esqueleto (caixa tordcica)

Fig.33,34 e 35 — Comparagdo entre o esqueleto estrutural da catedral gética com o esqueleto estrutural do ser
humano.

Renascimento

A Leonardo Da Vinci, uma das mentes mais influentes do pensamento renascentista, é

atribuida a seguinte conclusdo: “A subfileza humana nunca conceberd uma invengédo
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mais bela, mais simples ou mais directa do que a natureza tem, pPois nas suas
invencées nada falta, e nada é supérfluo.”

A ideia de Leonardo, da natureza como mentora do arfista, estd bem patente em
todo o seu trabalho artistico e cientifico, mas especialmente nas suas invencgoes.

Os testemunhos dos contempordneos mostram que Leonardo gozava de reputacdo
como arquitecto. No entanto, a construcdo parece té-lo interessado menos que os
problemas bdsicos do fracado e da estrutura. Os numerosos projectos arquitectdnicos

enfre os seus desenhos destinavam-se, na maioria, a ficar no papel. (Jason, 1998:449)

Fig.36 e 37 — Comparacgdo entre os esquigos de Leonardo da Vinci para uma igreja de
planta centralizada baseada na auto-similaridade e as leis de crescimento da
Mammillaria. No projecto de Leonardo o nucleo central é rodeado por oito nucleos
periféricos, cada um com cinco nichos similares em forma.

A arqguitectura renascentista procura a perfeicdo, a harmonia e a simplicidade que sé
a natureza tem. Por isso o que a caracteriza € a preocupacdo de encontrar uma
harmonia inteligivel e racional entre as diferentes partes ou espacos de um edificio, um
conjunto de regras formais e de proporcoes modulares que ligassem entre si fodas as
partes, isto €, a ordem arquitectédnica renascentista, herdada da ordem cldssica. Estas
regras deviam estar em relacdo estreita com as que regiam o Universo e o Homem. As
mais importantes, de ordem estética e construtiva, eram: a simetria, a regularidade, o
alinhamento, e a proporcdo. (Pinto, 1998:VI,10)

Por isso, as construcdes apresentavam um fracado rigoroso e geométrico: preferéncia
pelas volumetrias circulares, cuUbicas e paralelepipédicas; fachadas rectilineas,
segundo a regularidade ortogonal que, acentuando a horizontalidade, davam forma
ao conjuntfo — a “caixa”. Esta era completada pelos elementos estruturais da
arquitectura (colunas, entablamentos e cuUpulas) e pela ornamentacdo. (Pinto,
1998:VI,10)
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Fig.38 — Estudo das proporgdes
dureas na figura humana de
Francesco di Giorgio, 1482

Fig.39 e 40 — Analogia entre a
ordem natural presente num
cristal e a Villa Rotonda.

O homem volta a ser a medida de fodas as coisas, € o
corpo humano é tido como modelo e cé&none. Em estudos
como o desenvolvido por Francesco di Giorgio — Estudo das
proporcoes dureas na figura humana - pode-se depreender
raizes antropomadrficas na centfralidade cruciforme  das
@] da

centralidade, na procura do perfeito, do absoluto e do

plantas  renascentistas. ideal  renascentista
puro, teve no entanto que ser alterado por ndo ser funcional
para igrejas de grande afluéncia, sendo adoptada uma
planta intermédia com uma nave central alongada.

O arqguitecto do Renascimento pleno, Bramante, pode
marcar a excepcdo com o seu célebre Tempieto de S.
Pedro de Montélios, e no projecto da Basilica de S. Pedro
em Roma. (Pinto, 1998:VI,10-14)

Palladio iria mais tarde produzir uma jdia de arquitectura,
onde a expressdo de Aristoteles ‘o fodo é maior que a soma
das partes” se aplica plenamente — a Villa Rotonda. O
edificio € um volume prismdtico em plena harmonia com a
nafureza envolvente, um exemplo de centralidade, de
simetria e de unido. Quatremere de Quincy define com
exactiddo como a imitacdo da natureza acontece: “é a
natureza em si, a sua esséncia abstracta de onde a
arquitectura tira o modelo. E a ordem por exceléncia da
natureza que se torna o seu arquétipo e génio (...)."
(Portoghesi, 2000:345)

O projecto de Michelangelo Buonarroti para a praca do
Capitdlio, em Roma, propunha um pavimento inspirado no
padrdo das sementes de Girassol. Este padrdo, muito usado
pelos romanos no pavimento, € uma simplificacdo do
padrédo de crescimento encontrado

em espiral

frequentemente na natureza, que obedece a sequéncia de
Fibonacci. (Portoghesi, 2000:86,87)

Fig.41, 42 e 43 — Analogia entre o padrdo em
espiral da flor da cenoura selvagem (Daucus
carota) e o pavimento projectado por
Michelangelo para a Praga do Capitdlio.
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Barroco

O Barroco arquitecténico dirigia-se ao grande publico, e por isso destinava-se a
persuadir e a estimular as emocdes pelo movimento curvilineo, real ou aparente, pela
busca do infinito, pelo jogo ostentatdrio da luz e da sombra, pelo teatral e pelo
fantdstico. Nesta busca pela emocdo e pelo mundo dos sentidos, a natureza serviu de
mote a muitas concepcdes dinédmicas e fantasistas.

Arquitectos como Gianlorenzo Bernini, Borromini, Guarino Guarini, deixaram-nos muitos
exemplos de inspiracdo no mundo natural. Um exemplo recorrente é a cUpula, que se
assume como peca de destaque da arquitectura, especialmente nos edificios

religiosos, e que fanto no interior como no exterior revela frequentemente uma

temdtica bioldgica na sua concepcdo (figuras abaixo).

P N o o ikl V4 o R e T

Fig.44, 45 e 46 — Cupula de Santo André do Quirinal em Roma, Gianlorenzo Bernini, 1676. A esquerda a
semelhanga com uma colmeia ou um ninho de vespas.

Fig.47 — Interior da cupula da Igreja de S. Ilvo de
Sapiéncia em Roma (Francesco Borromini, 1642-50)

comparada com a fotografia de uma Iris germanica. Fig.48 — A cupula da Igreja de S. Ivo de Sapiéncia em Roma
Em ambos os casos, as leis de composicdo sdo (Francesco Borromini, 1642-50) comparada com uma concha
baseadas em dois grupos de trés eixos equiangulares (a Turritella terebra) e um cacto Brasileiro.

simétricos rodados 30°.
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Durante mais de um século, desde os meados do século XVIII aos fins do XIX, a
arquitectura fora dominada por uma sucessdo de “estfilos de revivéncia ou de
ressurgimento”. Este termo ndo implica que as formas antigas fossem servimente
copiadas; as melhores obras da época tém ao mesmo tempo individualidade e
superior distincdo. No entanto, no que diz respeito d andlise da arquitectura inspirada
na natureza é irrelevante repetir os mesmos principios do passado, por isso passar-se-a
desde j& ao século XIX. (Jason, 1998:746)

Arquitectura do ferro e do vidro

No final do séc. XVIIl, a méqguina a vapor j& se encontrava de tal modo desenvolvida
que podia ser aplicada na producdo de quantidades cada vez maiores de ferro.

Leveza, transparéncia, uma impressdo de tens@o e fragiidade sdo caracteristicas
estéticas da construcdo metdlica. No entanto foi preciso passar mais de meio século
até que um publico mais alargado tivesse consciéncia disso (mudanca marcada pelo

Paldcio de Cristal em Londres, 1851, de Joseph Paxton).

As exposicoes Mundiais fornaram-se, durante a segunda
metade do séc. XIX, nas exibicdes publicas das
capacidades do progresso técnico e cientifico, cada vez
mais impressionantes. Para a Exposicdo Mundial de Paris,
em 1889, o engenheiro Gustave Eiffel erigiu uma forre
com uma altura inimagindvel nesse tempo. Na ldade
Média a torre catedral de Ulm tivera de ser interrompida
ao afingir os setenta metros de altura (a altura
projectada era de 162 metros). A Torre Eiffel, em

’:_"»:' : —— contrapartida, media 300 metros tendo permanecido

g}g_49_T0rre Eiffel durante 40 anos a constru¢cdo mais alta erigida pelo
homem.

Concebida como enfrada triunfal da exposicdo, a Torre Eiffel foi a sua principal
atraccdo, apesar da sua inutilidade. Por isso mesmo, impds-se ao publico como um
manifesto arrojado e provocador das possibilidades ilimitadas da ciéncia e da técnica.
O sucesso foi tal que, em vez de ser desmontada no final da exposicdo, como se
previa, adinda hoje se ergue sobre Paris, que a fransformou no seu simbolo universal.
Existe uma ligacdo clara enfre a torre e o biomemetismo, uma vez que Gustave Eiffel
desenhou os elementos estruturais da torre tendo por base um dos 0ssos do corpo

humano - o fémur.
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O fémur é o osso mais comprido do corpo humano, percorrendo toda a coxa e
estendendo-se desde a articulacdo da anca até ao joelho.

A exitremidade inferior articula-se com a tibia, formando o joelho. A extremidade
superior termina numa meia-esfera (cabeca do fémur) que se encaixa numa
cavidade que lhe é congruente no osso iliaco para formar a articulacdo da anca.
Durante os primeiros anos de 1850, o anatomista Hermann Von Meyer estudou a parte
deste o0sso que se insere nos ossos da bacia. Esta arficulacdo é muito interessante
porgue ao contrdrio de muitas, o colo do fémur estende-se horizontalmente até entrar
em contfacto com o osso da bacia e desta forma leva as cargas descentradas. Von
Meyer descobriu que o interior do colo do fémur contem uma ligacdo regular entre
vdrias rétulas com pequenas rugas salientes e compridas chamadas trabaculae.

Em 1866 o engenheiro Suico Karl Cullman visitou o laboratdrio de Von Meyer. Como
Thompson escreve no seu livro On Growth and Form, "O engenheiro reparou que a
forma da trabaculae éssea ndo era mais nem menos que uma diagrama de linhas de
forca, ou direccdes de tens@o e compressdo: a natureza estava a reforcar o 0sso na
direccdo em que esse reforco era necessario.” (Thompson, 1992:250)

Para além de demonstrar o acima referido, Cullman continuou mostrando que esta
era uma das formas mais eficientes de suportar cargas descentradas. Foram estas
descobertas que inspiraram Gustave Eiffel ao desenhar a torre que tem o seu nome.
Ele calculou a curva dos pilares de base da forre de forma que as forcas de esforcos
normais e tangenciais causadas pelo vento fossem converfidas em forcas de
compressdo que a estrutura conseguiria aguentar melhor. Semelhante ao fémur, as
grandes curvaturas do aco séo suportadas por ligacdes regulares entre rétulas feitas

através de ligacdes metdlicas, que ajudam a suportar a carga. (Forbes, 2005:208)
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Fig.50 — Osso do Fémur Fig.51 — Diagrama de linhas de forgca (direc¢des de tensdo e
compressdo) aplicados ao Colo do osso do Fémur: a natureza a
reforgd-lo na direcgdo em que esse reforgo era necessario.
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Arte Nova

O movimento da Arte Nova, que surge nas décadas de transicdo entre o século XIX e
o século XX, abarcou diferentes cunhos pessoais, diferentes escolas e diferentes
designacodes, sob alguns principios unificadores.

O primeiro foi o da inovacdo formal, numa forte atitude de originalidade e
criatividade, mas também de rejeicdo aos estilos académicos, histéricos e revivalistas
da sua época. As novas formas inspiravam-se, agora, na Natureza (fauna e flora) e no
Homem, com preferéncia pelas estruturas e texturas orgdnicas, e pelos movimentos
sinuosos e encadeados, captados no seu dinamismo expressivo, através de linhas e
formas estilizadas, sintetizadas ou geometrizadas.

O segundo foi o da adesdo ao progresso do seu tempo pela integracdo e recurso s
novas técnicas e aos novos materiais (ladrilho cozido, ferro, vidro, betdo e outros) que
usava esfrutural e decorativamente, sem disfarces, tirando parfido da sua resisténcia e
eficdcia, mas também da sua maleabilidade e sentido pldastico.

Por Ultimo, a adopcdo de uma nova estética que se expressava, sugestivamente,
através da linha sinuosa, eldstica e flexivel, estilizada ou geometrizada, na procura do
movimento, do ritmo, da express@o e do simbolismo poético, num claro intuito
decorativo que apelava & sensibilidade estética e a fantasia do espectador.

A Arte Nova exprimiu a modernidade numa férmula onde estética e técnica, tradicdo
e inovacdo se misturavam em doses iguais, e cedo se fransformou numa moda que
aplicou a sua estética a todas as modalidades artisticas — da arquitectura, pintura e
escultura, as artes aplicadas, as artes graficas, & danca e co bailado - comungando
do principio da unidade das artes que William Morris tinha j& anunciado. (Pinto, 1998:IX,
80-84)

Um dos méritos reconhecidos da arquitectura modernista da Arte Nova € o de ter
conseguido romper com as fradicdes historicistas e ecléticas da arquitectura
académica para implantar, finalmente, o primeiro estilo verdadeiramente inovador do
século XIX, conseguindo conjugar na perfeicdo, as conquistas técnicas e construtivas
da engenharia do seu tempo com as elevadas exigéncias formais estéticas dos
arquitectos.

O principio de "unidade das artes” estd bem presente na maioria dos arquitectos da
Arte Nova, que foram simultaneamente artesdos-designers, cuidando dos interiores

com o mesmo rigor dispensado d edificacdo. (Pinto, 1998:1X,86)
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Victor Horta

O primeiro foco da arquitectura da Arte Nova foi a Bélgica, sobretudo a cidade de
Bruxelas, onde se destacou o arquitecto Victor Horta. Criou edificios de estruturas
simples e sébrias, de fachadas movimentadas e com grandes janeldes, e interiores
funcionais, onde aliou a decoracdo aos elementos estruturais e dilatou 0s espacos
recorrendo a jogos de espelhos e pinturas ilusérias. Entre os seus melhores trabalhos

contam-se a Casa Tassel (1892), a Casa Solvay (1895-1900) e a Casa do Povo (1897),

tfodas em Bruxelas.

Fig.52 — Casa Horta, Victor Fig.53 — Casa Tassel, Victor Horta, Fig.54 — Casa Van Eetvelde, Victor Horta,
Horta, 1892 - 1893 1892 1895 - 1898

Anténio Gaudi

Anténio Gaudi (1852-1926) foi sem duvida um dos mais criativos e originais arquitectos
do modernismo europeu. Dentfre a sua obra (que teve também intervencdes no
design de equipamento e no urbanismo), destacam-se as casas Batld (1905-06) e Mild
(1905-10) e a Catedral da Sagrada Familia, ambiciosa constru¢cdo a que dedicou toda
a sua vida e que deixou incompleta. (Pinto, 1998:1X,88)

A casa Mild em Barcelona € um dos mais notdveis exemplos de arquitectura da Arte
Nova. Este grande edificio de apartamentos mostra uma rejeicdo quase parandica de
todas as superficies planas e linhas rectas, e de qualquer espécie de simetria, de tal
modo que o edificio parece ter sido livremente moldado em alguma substancia
maledvel (o material ndo é estuque ou cimento, como seria de esperar, mas pedra
talhada). O telhado tem o movimento ritmico de uma onda e as chaminés parecem
ter formas saidas de um funil de pasteleiro. A Casa Mild exprime a devocdo fandtica
de um homem ao ideal da forma “natural”; ndo podia ser repetida, e muito menos

desenvolvida. (Janson, 1998:750)
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Gaudi observou de perto formas naturais e foi um inovador audacioso de sistemas

estruturais avancados. Ele concebeu estruturas "equilibradas” (que se levantam como
uma darvore, sem necessidade de reforco interno ou de suporte externo) com
catendria, arcos e abdbadas hiperbdlicas e parabdlicas, colunas inclinadas e pilares
helicoidais (cones espirais). Foi o primeiro a projectar habilmente complexas forcas
estruturais através de modelos pendurados com cordéis e pesos (0s seus resultados
foram agora confirmados por andlise computadorizada). (Pearson, 2001:11)

"O requisito mais importante para que um objecto seja considerado belo
€ que atinja a finalidade a qual se destina, ndo como se fosse uma questdo de ajuntar
problemas resolvidos individualmente e montd-los para produzir um resultado
heterogéneo, mas sim como uma tendéncia para uma solucdo unificada onde as
condicdes materiais, a funcdo, e o cardcter do objecto sdo cuidados e sintetizados e,
uma vez se conhecam as boas solucdes, seja uma questdo de tomar aquela que é
mais adequada para o objecto em consequéncia da necessidade de afingir a sua
funcdo, cardcter e condicdes fisicas. " (Martinelli 1967,p125)

Gaudi foi um arquitecto que acreditava que, se procuramos a funcionalidade num
projecto, entdo ele acabard por chegar a beleza. Ele pensava que, se 56 se almejasse
a beleza, ent@o alcancar-se-ia a arte apenas no seu aspecto tedrico, estético ou
filosofico. Gaudi foi capaz de reconhecer a infinita variedade de formas estruturais na
natureza e inferir que hd grande sabedoria em estudar estruturas naturais que estéo
submetidos & gravidade, e que obtém solucdes finais de mdxima funcionalidade. Ele
procurou obter conhecimentos a partir dessas estruturas e trazé-los para a realidade
arquitectédnica. Gaudi combinou principios do design numa nova teoria que uniu rés

anteriormente diferentes dreas de arquitectura, em que: "... o facto mecénico é
geometricamente demonstrado e é traduzido em material tri-dimensional, tornando-se
estrutural. A mecdanica, a geometria e a estrutura foram sintetizadas para produzir uma
arquitectura légica em que cada elemento activo desempenha a sua fungcdo numa

forma equiliorada e com o minimo esforco. " (Martinelli p134)
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"O helicoidal € a forma de um tronco de drvore, e Gaudi utilizou esta forma nas
colunas do Colégio das Teresianas. O hiperbdlico é a forma do fémur, uma forma que
ele usou nas colunas da Sagrada Familia. A forma de cone é uma forma
frequentemente encontrada nas folhas das drvores, e foi esta forma que ele usou nos
telnados da Escola Proviséria da Sagrada Familia. A hiperbdlica paraboldide é
formada pelos tenddes enfre os dedos da mdo, e ele construiu com esta forma as

cUpulas da cripta da igreja da Coldnia Guell.” (Nonell 2000)

Arquitectura do século XX e XXI

A natureza torna-se a mentora de muitos arquitectos no século XX até aos nossos dias,

e por isso apenas sao dados alguns exemplos de seguida...

Pier Luigi Nervi
Este arquitecto e engenheiro italiano foi responsdvel por
uma série de construgcdes baseadas na forma da espiral

equiangular que aparece no mundo natural com

regularidade. Nervi encarava a natureza como sendo um
mestre que busca atingir os melhores resultados com o
minimo esforco, criando assim harmonia pela beleza das
proporcdes manifesta através de principios matemdticos.

Ele experimentou com estes principios estabelecer a

relacdo harmoniosa enifre o reforco inferno e a pele
externa que o envolve. (Portoghesi, 2000)

A habilidade para desenvolver estas formas delicadas
surgiu quando Nervi fez uma importante descoberta no
campo do betdo armado: a invencdo do ferrocimento.
Este material foi formado usando a malha de agco como
nucleo com camadas de argamassa de cimento
aplicadas sobre ele. A malha de aco era fina, flexivel, e

eldstica, e a sua adicdo ao cimento criou um material que

poderia resistir a grandes tensdes. O Ferrocimento permitiu

Fig.57, 58 e 59 — pallazeto delle @ Nervi projectar qualquer forma que quisesse, dando-lhe
Sport, 1957

uma maneira de resolver os problemas de tensdo e
equilibrio estdtico com maior liberdade que a convencional, segundo o que dantes

era possivel. De forma a reduzir o custo da construcdo, o material podia ser faciimente
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pré-fabricado em moldes de gesso. Esta abordagem permitia que o edificio — pele e

estrutura - se torna-se numa unidade coesa. (Leslie, 2003:45)

\ oo . Santiago Calatrava

As obras de Santiago Calafrava evocam inevitavelmente
a natureza. Seja como arquitecto, engenheiro ou esculfor,
Calatrava vai buscar a inspiracdo ao mundo natural,
como ele préprio explica:

“Fui guiado pelo lema “nafura mater et magistra” — a

natureza tanto é mde como mestre. Este lema tem guiado

todo o meu frabalho. H& muitas licdes que se podem
refirar da natureza como regras directivas reais e
metdforas da observacdo de plantas e animais”.
(Tichhauser, 1998:6,7)

As esfruturas de Calaftrava nem sempre correspondem a

solucdes minimas de engenharia; o escultor nele por vezes

torna-as mais pesadas ou muda o equilibrio das partes.

Fig.60, 61 — Esquicos e foto do
planetdrio inspirado no olho

humano. engenharia, atribui ds suas obras um potencial expressivo

Apesar de isso parecer um disparafte do ponto de vista da

que o levou a fornar-se num dos mais proeminentes

L&)

arquitectos contempordneos de simbolos. (Aldersey-

=7

N Williams, 2003:53) Ele procura na natureza mais que
N
%i apenas um diagrama de forcas, conforme o préprio

1

manifesta: "...existem dois grandes principios a encontrar

Fig.62 — Esquicos e modelagdo
para o projecto do arranha-céus  nq ngtureza, que sdo extraordinariamente adequados &
Turning Torso, analogia com a

torgdo do corpo humano. construcdo: um € a optimizacdo do uso do material; a
outra é a capacidade dos organismos para mudar de
forma, para crescer, e se mover. O movimento, em
particular, tem sido uma verdadeira fonte de inspiracdo
para mim." (Tichhauser, 1998:6,7)

A interpretacdo dindmica da natureza, numa busca pela

elegé@ncia natural que se tornou a sua imagem de marca,
torna evidente uma analogia com a morfologia animal e

vegetal, como o préprio admite:

"Tenho construido esfruturas semelhantes a darvores e os

Fig.63, 64 — Museum de Arte de
Milwaukee, comparagdo com um
pdassaro em movimento (topo).

meus desenhos lembram frequentemente a forma de
esqueletos. Atrds estd o principio da recorréncia. Quer no

caso das drvores, quer das vértebras, encontra-se sempre
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a forma ditada pela lei estrutural universal de que a base é mais espessa do que o
topo." (Tichhauser, 1998:6,7)

Assim como nas suas estacdes de Lyon e de Zurique, os seus projectos para a Cidade
das Ciéncias e das Artes em Valéncia apresentam claras similaridades com animais.
Torna-se evidente que o arquitecto se inspirou em fdosseis ou em outras estruturas
bioldgicas. Aspectos similares também sdo claramente identificGveis no seu projecto
do Museum de Arte de Milwaukee, Wisonsin, construido entre 1994 e 2001. Localizado
no eixo da avenida principal de Milwaukee, o pavilhdo projectado por Calatrava cria
uma encenacdo profundamente dramdtica. A estrutura sugere movimento, parece
ser uma escultura cinética, facto criado pelas duas grandes asas que lembram um

pdssaro em movimento. (Aldersey-Williams, 2003:53,54)

Eugene Tsui

Tsui tem projectado e construido inUmeros projectos desenvolvidos através do seu
fascinio pela natureza e pelo processo de biologia evolutiva com o qual ele estd
fortemente envolvido. As suas obras sdo inspiradas numa grande variedade de
organismos, cujas diferentes caracteristicas estruturais e funcionais sdo estudadas e
associadas individualmente a cada projecto. Ainda que os seus projectos tenham um
cardcter expressamente zoomorfico, estdo infundidos com principios naturais que
fundamentam a concepcdo formal. Tsui tfem efectuado muitos ensaios estruturais
sobre uma série de formas naturais, e utiliza esses resultados ao desenvolver a sua
arquitectura.

"Dr. Tsui ndo estd a imitar as formas da natureza. Ele estd a tentar penetrar na "mente”
da natureza - na fonte que gera as férmulas e processos - e aplicar esse conhecimento
para criar uma nova arqguitectura, uma nova atitude em relacdo ao ambiente em que
vivemos. Nenhum outro arquitecto na histéria olhou profundamente a natureza, de
uma forma rigorosa cientifica, e em seguida aplicou €ssas

descobertas & arquitectura.” (site de Eugene Tsui, 2006)

Fig.65 e 66 — Escola Internacional Watsu Center, compreende cinco médulos
esféricos inspirados nas “formigas-pote-de-mel”.
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A casa que projectou para os seus pais € baseada na
morfologia do tardigrado. Os tardigrados constituem um
filo de invertebrados de tamanho microscépico, também
conhecidos por ursos de dgua doce. Sdo criaturas muito
resistentes, que segundo Ultimas experiéncias suportam
(durante certo periodo de tempo) temperaturas tdo
baixas como -271°C e tdo altas como 100°C, pressdo 75 mil
atmosferas e radiacdo 5700 grays. Sdo capazes de
sobreviver no vécuo do espaco e viver até 120 anos.

Tsui destaca a geometria da carapaca do tardigrado -
eliptica em planta e em corte com uma curva parabdlica
superior e uma curva catendria inferior — que pode ser um
factor decisivo na sua resisténcia. A casa também é
eliptica em planta, com a estrutura parcialmente

enterrada e uma série de arcos parabdlicos de betdo

projectado como cobertura. Como o tardigrado, foi
desenhada para suportar temperaturas extremas e abalos

fortes como um sismo. (Aldersey-Williams, 2003:57)

Fig.67, 68 e 69 — A casa de Florence e William Tsui,
inspirada no Tardigrado (em baixo).

Arquitectura Genética

Com o avancgo tecnoldgico, especialmente com a assimilacdo do computador em
tfodos os campos da vida humana, a arquitectura pode dar um passo importante em
frente — a arquitectura genética. E assim que designa Alberto Estévez, coordenador do
departamento de investigacdo e pds-graduacdo em arquitectura genética da ESARQ
(Escola Tecnica Superior de Arquitectura) da Universidade Internacional da Catalunha,
a um novo projectar ecoldgico-ambiental e cibernético-digital. (Estevez, 2003:5)

Este novo projectar que Estévez propde ndo se refere a readlidade virtual, nem &
simples metdfora da forma natural aplicada na arquitectura por imitagcdo ou
inspiracdo. Refere-se antes a uma realidade nova, que comega agora a germinar,
que pretende ndo simplesmente criar na natureza mas criar com a natureza. O
objectivo Ultimo é o arquitecto criar ele préprio natureza. (Estevez, 2003:9)

O primeiro passo, antes de se conseguir produzir arquitectura genética, € incorporar
elementos vivos como partes integrantes da arquitectura. Amilde estes elementos
servem para melhorar o funcionamento fisico e até estrutural do edificio, no entanto a

sua inclusdo pode ir além de motivos funcionais. O préximo passo consistiia em
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melhorar geneticamente esses elementos vivos aplicados; e o seguinte, a sua
integracdo, de forma a criar uma completa casa viva. Apesar de tudo isto parecer
utdpico, segundo o autor, hoje o Unico obstdculo para que se torne uma realidade € o
dinheiro. (Estevez, 2003:9)

Um design genético, a possibilidade de manipular os dados da natureza - todas as
formas, texturas, cores, e até sons. Acabaremos por nos acostumar, pois ao fim e ao
cabo trata-se de um processo criativo similar ao de qualquer arte, apenas troca-se o
bleo, o bronze ou a pedra por cadeias de ADN. (Estevez, 2003:13)

A evolucdo da linguagem arquitectdénica ao longo dos séculos corresponde ndo sé a
evolucdo dos materiais, mas também d evolucdo dos processos de construcdo. No
passado os objectos eram produzidos um por um. Hoje sdo produzidos em série, todos
idénticos. Os objectos genéticos do futuro também serdo produzidos
automaticamente, mas todos diferentes. Tal seria possivel através de uma conexdo
directa entre o projecto no computador e o processo de producdo do edificio,
criando idealmente o edificio robotizado vivo.

Em conclusdo, o arquitecto j& ndo teria de pensar na forma final do edificio. Como um
geneticista, o arquitecto desenharia o software, a cadeia de DNA (arfificial ou
natural), que produziria o edificio por si. O arquitecto seria assim criador de racas de
edificios, com infinidade de pequenas variacdes automatizadas. (Estevez, 2003:15)
Mas serd mesmo possivel produzir um software arquitecténico idéntico ao software
natural, o DNA?

Entre outros arquitectos, Dennis Dollens (docente na ESARQ) tem explorado a hipdtese
de uma arquitectura boténico-digital, que funde a visualizacdo electrénica com a
tecnoldgica, o ambiente, a biomimética, e a rdpida prototipagem. Comecou em 1995
a investigacdo “The TumbleTruss Project”, com dois objectivos: (1) procurar estruturas e
formas derivadas de plantas autdéctones e invasivas na drea de Santa Fé, no estado
do Novo México (EUA); (2) extrair principios de crescimento e desenvolvimento dessas
estruturas e aplicar essas extrapolacdes a modelos digitais experimentais e mais tarde
testd-los fisicamente e digitalmente nos dominios da arquitectura e escultura. Mais
especificamente, para este projecto Dollens desenvolveu uma visdo biomimética para
as plantas que sdo levadas pelo vento no deserto do Novo México (Salsola Kali) cujo
extraordindrio sistema de interligacdes estruturais cria um globo estrutural preparado
para resistir & dura viagem essencial para a disseminacdo das suas sementes.

A investigacdo levou-o por fim a extrapolar os principios naturais para a arquitectura,
procurando uma arquitectura de crescimento digital. Cruzou os seus resultados com o
grafico criado em 1924 pelo arquitecto norte-americano Louis Sullivan (A Sistem for
Architectural Ornament), procurando desenvolver um léxico formal. Depois usou este

|éxico para estimular e fazer crescer de uma forma programada experiéncias, formas
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parecidas a plantas no Xfrog — um software desenvolvido pela Greenworks que é
normalmente uftilizado por paisagistas para prever o crescimento das plantas num
determinado espaco, baseado em algoritmos sobre o crescimento de plantas
recolhidos numa série de 40 anos. Como o software ndo é pensado para arquitectura
ou design, o resultado é depois refinado no software Rhinoceros, e por fim exportado
para o 3D Studio Max donde pode ser impresso directamente como modelo
fridimensional por uma impressora 3D. (Estevez, 2003:71-73)

A investigacdo de Dennis Dollens apesar de ainda estar numa fase apenas
experimental, uma vez que ndo tem exemplos construidos mas apenas alguns
projectos desenvolvidos como o Barcelona Podhotel ou a Arizona Tower, responde &
visdo futurista da arquitectura genética enunciada por Estévez. Com os meios que tem
a sua disposicdo Dollens procura desde j& criar um cddigo genético para a
arquitectura, imitando assim a natureza na sua génese.

Serd& este o futuro da arquitectura inspirada na natureza?

Fig.70 — “The TumbleTruss Project” - Topo: Ornamento de Louis Sullivan; sequéncia de hipotético crescimento digital guiado
pelo seu ornamento em terra cota. No centro: Excertos de uma animagdo do estudo das formas criadas digitalmente. Em
baixo: O crescimento digital aplicado a estrutura de arranha-céus.
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I.2 - Biomimetismo - origem, conceito e relagdo com a arquitectura

Origem e conceito

Apesar de serem muitas vezes atribuidos a Buckminster Fuller (1895-1983) os primeiros
conceitos sobre esta nova ciéncia (Fuller, 1981:25), foi Janine Benyus — uma escritora
cientifica, professora de ciéncias ambientais — a responsdvel pela recente maior
divulgacdo e sistematizacdo do Biomimetismo como um campo de pesquisa e estudo.
O seu livro intitulado “Biomimicry: Innovation Inspired by Nature” escrito em 1997
congregou descobertas recentes duma multiddo de disciplinas, desde a engenharia &
agricultura, que podem ser identificadas para pesquisa e investigacdo dos projectos e
processos que se enconfram na natureza. O livro avanca com uma série de propostas
gue efectivamente ilustram as tendéncias e os principios correntes da investigacdo
biomimética.

O Biomimetismo é uma abordagem tecnologicamente orientada para aplicar as
licoes de design da natureza. Conforme se explicitou na Infroducdo deste frabalho,
segundo Benyus (1997) existem trés principios (3 Ms) que descrevem este novo campo
de estudo:

1. A Natureza como Modelo.

2. A Natureza como Medida.

3. A Natureza como Mentor.

Precedendo o conceito de Biomimetismo, a Bidnica surgiu em meados do século XX
como um Ultimo reforco na procura criativa de novos materiais e abordagens,
potenciada pela situacdo ambiental vivida por todo o planeta. No entanto sé agora
designers, engenheiros e cienfistas comecam a compreender melhor esta
metodologia, e o meio que nos rodeia.

Segundo Podborschi, M. Vaculenco (2005), a Bidnica € a ciéncia que estuda os
principios bdsicos da natureza (construtivos, tecnolégicos, de formas, etc.) e a
aplicacdo destes principios e processos na procura de solucdes para os problemas
qgue a humanidade encontra. Uma vez que a Bidnica lida com a aplicacdo das
estruturas, procedimentos e principios de sistemas bioldgicos, converteu-se num
campo interdisciplinar que combina a biologia com a engenharia, arquitectura, e
matemdtica. (Lodato, 2005; Reed, 2004)

De acordo com aqueles autores, a Bidnica pode ser classificada em 5 categorias

principais (Podborschi, M. Vaculenco) (2005):
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1. Mimetismo total — uma estrutura material do objecto que seja indistinguivel do
produto natural, por exemplo tentativas iniciais para construir méquinas do voo;

2. Mimetismo parcial — uma versdo modificada do produto natural, por exemplo
madeira artificial;

3. Analogia ndo-bioldégica — mimetismo funcional, por exemplo planos modernos e usos
das superficies de sustentacdo;

4. Abstraccdo — o uso de um mecanismo isolado, por exemplo reforco da fibra dos
compostos;

5. Inspiracdo — propulsora para a criatividade, por exemplo design de consfrucoes

arquitectdnicas e de engenharia semelhantes a plantas, animais e insectos.

Como uma disciplina cientifica, a Bidnica assume uma abordagem sistémica a
redlizacdo técnica e aplicacdo de processos de construcdio e principios de
desenvolvimento observados nos sistemas bioldgicos. Contribuiu para as inovacdes
tecnolégicas na aerodindmica, sonar, ventilagcdo, empacotamento, adesdo,
propulsdo, bombeamento, locomocdo, composicdo material. No entanto, o rigor
técnico da engenharia da Bidnica tem virtudes e limitagcdes. (Podborschi, M.
Vaculenco 2005)

Esta abordagem pode aplicar-se ao design de um produto (usando solucdes
funcionais desenvolvidas com base em organismos bioldgicos), assim como a sistemas
mais vastos, como comunidades, organizacdes, economias locais, entre outros.
(Richardson et al., 2005)

Wahl (2006) sugere que Bidnica e Biomimetismo representam duas abordagens
distintfas ao “design e natureza”, baseadas em diferentes concepcdes da relacdo
entre a natureza e a cultura. Enquanto a Bidnica, segundo este autor, trata da
previsdo, manipulacdo e controlo da natureza, o Biomimetismo aspira & participacdo
na natureza, e por isso constitui uma maior contribuicdo para a sustentabilidade.
Segundo este autor, uma fransicdo para a sustentabilidade, mediada pelo design,
requer uma abordagem holistica e participatéria da natureza e da cultura, dentro de
um sistema dindmico e interligado.

Segundo Reed (2004), o Biomimetismo continuard a influenciar as nossas vidas uma vez
que por mais desenvolvidos que estejamos, ainda ndo conhecemos muito sobre a
natureza.

Por exemplo, estima-se que existam entre cinco a 30 milhdes de espécies a habitar a

Terra, mas apenas temos conhecimento de cerca de 1.4 milhdes.
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Evolugcdo da inter-relagdo com a arquitectura

Apesar da sua infroducdo como disciplina cientifica ser relativamente recente, os
principios e as directivas inerentes ao Biomimetismo, na sua relagcdo com a
arquitectura, derivam em parte de uma longa linha de contribuicdes numa variedade
de tendéncias.

No Renascimento, por exemplo, @ Leonardo da Vinci, um artista e cientista
reconhecido por todos como um visiondrio, se tinha inspirado em formas da natureza
nas suas invencoes. As suas mdquinas de voar sdo um claro exemplo disso.

Do ponto de vista histérico, o termo “Biomimético” foi infroduzido nos anos 1950s por
Otto Schmitt, um inventor americano, engenheiro e biofisico, que foi responsdvel pelo
desenvolvimento da biofisica e fundador da engenharia médica.

Antecedendo o frabalho de Otto Schmitt estd o de D'Arcy Thompson, um eminente
matemdtico e biologista escocés, que publicou o livro intitulado On Growth and Form
em 1917. Esta incrivel colect@nea de trabalhos foi rapidamente reconhecida pela sua
originalidade e profundidade de alcance. Muitas vezes citado como "o primeiro
biomatemdtico”, foi Thompson que sugeriu que a influéncia da fisica e mecdanica no
desenvolvimento da forma e estrutura dos organismos estava subestimada. Este livro
procurou ilustrar a relacdo entre as formas bioldgicas e mecdnicas. No seu livro,
Thompson ndo propde uma relacdo causal entre as formas emergentes na
engenharia e formas semelhantes na natureza. Ele apresenta um catdlogo descritivo
de formas naturais e da matemdtica que as define. Desde a sua publicacdo, o livro
serviu de inspiracdo para biologistas, arquitectos, artistas e matematicos (O'Connor
2006).

No seu livro, Thompson descreve como os estudos na década de 1850s do anatomista
Hermann Von Meyer sobre a estrutura do fémur humano foram notados pelo
engenheiro suico Karl Cullman como evidenciando “nada mais do que um diagrama
das linhas de carga, ou direcgcdes da tensdo e compressdo, no suporte da estrutura.”
Mais tarde, em 1889, Gustav Eiffel utilizou estes mesmos estudos no seu projecto mais
carismdtico: a torre Eiffel.

“Ndo existem formas orgdnicas que ndo estejam em conformidade com leis
matemdticas... portanto, a forma de qualquer parte de matéria, quer seja viva ou
morta, e as mudancas de forma que sdo aparentes no seu movimento e no seu
crescimento podem ser em todos os casos descritas como resultado da accdo da
forca. Em resumo, a forma dum objecto é um “diagrama de forcas™"
1963:11)

Por sua vez, o termo Bidnica foi inventado, em 1958, pelo Engenheiro da Forca Aérea

(Thompson,

dos E.U.A Major Jack.E. Steele, durante o seu trabalho na Divisdo de Aerondutica.
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Steele definiu Bidnica como “a andlise das formas pelas quais os sistemas vivos actuam
e tém descoberto os artificios da natureza, representando-os em hardware”. O termo
Bidnica (do Grego - “elemento de vida") foi oficialmente usado como titulo de um
simpdsio em Setembro de 1960. O conceito de Bidnica de Steele focava-se
basicamente na imitacdo da forma bioldgica e estrutura fisioldgica dos organismos,
utilizando caracteristicas bioldégicas induzidas como base para o desenvolvimento
técnico. (Hsiaot e Chout, 2007)

Em 1969, lan L. McHarg e os fundadores do “New Alchemy Institute” — John Todd,
Nancy Jack Todd e Wiliam MclLarney — foram pioneiros na nova abordagem ao
design, visando aplicar licdes de design da natureza & criacdo de novas infra-
estruturas, produtos e processos humanos mais sustentdveis. (Wahl, 2006)

Segundo o Dr. John Todd, importante bidlogo cujo trabalho se foca no campo do
design ecoldgico, “a ecologia da Terra estd aliada a um conjunto de instrucdes que
precisamos urgentemente de decifrar e aplicar no design dos sistemas naturais.” Apds
guarenta anos de pesquisa nas dreas de biologia, ecologia e design, John Todd disse:
“através do design ecoldgico é possivel conseguir uma civilizacdo superior, que usard
um décimo dos recursos mundiais que a sociedade de hoje usa.”

Jonh Todd e a sua mulher Nancy Jack Todd foram os primeiros investigadores a
formular uma lista de principios relativos ao design bioldgico/ecoldgico (Wahl, 2006):

1. O mundo vivo é a matriz para todo o “design”;

2. O "design"” deve seguir, e nGo opor-se, as leis da vida;

3. A equidade bioldgica deve determinar o “design”.

4. O "design” deve reflectir o bioregionalismo;

5. O "design” deve ser baseado em fontes de energia renovaveis;

6. O "design” deve ser sustentdvel na integracdo de sistemas vivos;

7. O "design"” deve ser co-evoluciondrio com o mundo natural;

8. A construcdo e o “design” devem ajudar curar o planeta;

9. O “design” deve seguir a ecologia;

10. Todos somos “designers”.

O Ultimo principio foi adicionado mais recentemente, e pretende mostrar a
centralidade do ‘“design”. Esta lista de principios bioldgicos do “design” reflecte a
visdo abrangente e participatdria que sustenta o “design” sustentdvel integrado.
Como atrds se disse, em 1997, a escritora e cientista Janine Benyus, introduziu o
conceito de Biomimetismo no seu livro Biomimicry: Innovation Inspired by Nature. Este
novo termo caracterizou-se por um dmbito mais alargado que o conceito de Bidnica,
conhecido até & data. Além de considerar a imitacdo da forma bioldgica, o
Biomimetismo inclui também o conceito de replicacdo do comportamento dos

organismos bioldgicos.
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1999, Edwin Datschefski,

promocdo de conceitos de design de produtos sustentdaveis, fundou uma organizagdo

Em investigador especializado no desenvolvimento e
denominada Biothinking International. “BioThinking™ significa olhar o mundo como um
sistema Unico, e desenvolver técnicas novas, derivadas da ecologia, a aplicar no
design industrial, organizacional e sustentdvel. (Fonte: http://www.biothinking.com/) No
seu livro The Total Beauty of Sustainable Products, Edwin alerta todos os envolvidos no
processo de design para o frabalho urgente de repensar a concepcdo, no sentido de
tornar os produtos 100% sustentdveis.

Janine Benyus e Edwin Datschefski sdo dois nomes indissocidveis da evolucdo do
Biomimetismo como ciéncia. Os principios usados, por cada autor, para guiar a

concepcdo e design estdo sumarizados na tabela abaixo:

Janine Benyus (1997)

Ed Datchefski (2001)

* Usar residuos como um recurso.
e Diversificacdo e cooperacdo
para
habitat.

usar completamente o
e Obter e usar energia de forma
eficiente.

* Optimizar em vez de maximizar.

* Moderar o uso de materiais.

e Ndo poluir.

* Ndo gastar recursos.

e Permanecer em equilibrio com a
biosfera.

e Partilhar informacdo.

* Comprar localmente.

e Ciclico: os produtos devem ser parte de
ciclos naturais, feitos de material que possa
ser compostado ou fornar-se parte de um
ciclo humano, como um circulo fechado de
reciclagem.

e Solar: foda a energia usada para fazer e
usar o produto deve provir de energia
renovdvel, em todas as suas formas, como a
solar.

* Eficiente: aumentar a eficiéncia dos
matericis e uso de energia significa menos
danos ambientais. Os produtos podem ser
desenhados para usar 1/10 do que usavam
antes.

e Seguranca: os produtos e o0s subprodutos
ndo devem conter materiais téxicos.

* Social: O fabrico dos produtos ndo pode

incluir exploracdo dos trabalhadores.

Nos Ultimos anos, o interesse por parte de arquitectos e engenheiros em retirar
conceitos de design da natureza tem aumentado. Em especial ao longo da Ultima
década, com o crescente foco na natureza, o campo da Bidnica explodiu (Lodato,

2005). Este crescimento tem sido notdrio, sendo cada vez mais comum encontrar livros,
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artigos, sessdes de conferéncia e programas nas Universidades sobre Bidnica ou
Biomimetismo. (Dickinson, 1999)

De acordo com Dickinson (1999) uma das razdes para o crescente interesse, que se
verifica actualmente, sobre a Bidnica é a elevada sofisticacdo dos métodos de
producdo actuais. O Homem sé recentemente comecou a possuir um conjunto de
ferramentas suficientemente sofisticadas para imitar as caracteristicas das estruturas
bioldgicas, estruturas muito complexas. Devido ds inovacdes na Ciéncia de Materiais,
na Engenharia Eléctrica, na Quimica e na Genética Molecular, é possivel planear e
construir estruturas complexas a nivel molecular ou préximo.

Outra razdo prende-se com o maior conhecimento sobre as plantas e os animais. Ao
estudar os animais e plantas, os bidlogos podem identificar relacdes estrutura-funcdo
especificas e, por conseguinte, podem fornecer assisténcia aos arquitectos quando
perante problemas andlogos.

A atraccdo dos arquitectos pela Biomimética estd no facto de que esta aumenta a
perspectiva de uma maior infegracdo entre a forma e a funcdo (no que diz respeito a
um design do edificio como um todo). Ela promete acrescentar novos meios através
dos quais os edificios respondam e interajom com os seus utilizadores — meios mais
subtis e mais satisfatérios do que os actuais sistemas mecdanicos.

A um nivel mais profundo, segundo George Jeronimidis da Universidade de Reading,
os arquitectos sdo atraidos por este campo da ciéncia “pois todos nds somos parte da
mesma biologia”. O encoragjamento para construir numa relacdo mais harmoniosa
com a natureza é, conforme ele acredita, uma vontade genuinamente bioldgica, e
ndo meramente romdantica. (Aldersey-Williams, 2003:169)

O apelo da Biomimética decorre ndo apenas de esta ser um método para adquirir
ideias da natureza para a concepcdo e “design”, mas também de descobrir a

maneira como a natureza usa essas mesmas ideias.
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1.3 - Pressupostos biomiméticos de sustentabilidade

Segundo Drack (2002), os sistemas bioldgicos sdo presumivelmente sustentdveis, pois
tém existido durante muitos e muitos anos. Se isto for verdade, devemos descobrir
como é que os sistemas bioldgicos realmente funcionam, em termos de
sustentabilidade.

Algumas caracteristicas dos ecossistemas/sistemas  naturais que podem ser
reproduzidas e aplicadas pelo Homem sdo (Graedel e Allenby, 1995; Lowe, 1996;
Yeang, 2006):

* Nos sistemas naturais ndo existem residuos. De vdrias formas todos os materiais sdo
reutilizados, geralmente com grande eficiéncia; os residuos de uma espécie sdo o
alimento de outra;

* Os materiqis e nutrientes circulam e tfransformam-se continuamente. O sistema
funciona inteiramente com base em energia solar e armazena, ao longo do tempo, a
energia sob a forma de combustiveis fosseis;

» Grande parte dos fluxos de energia nos ecossistemas é consumida nos processos de
decomposicdo, de forma a reciclar residuos para a sua reutilizacdo;

e As toxinas concenfradas ndo sdo armazenadas e transportadas em grandes
guantidades ao nivel do sistema, mas sdo sintetizadas e usadas quando necessdrio
apenas por certos organismos;

¢ Um organismo bioldgico responde aos estimulos externos, como temperatura,
humidade, disponibilidade de recursos, enfre outros;

¢ Os sistemas naturais sdo dindmicos e orientados pela informacdo; A flexibilidade dos
ecossistemas € uma consequéncia de multiplos ciclos de feedback (ciclos
refroactivos) que mantém estes sistemas num estado de balanco dindmico;

¢ Um organismo bioldégico é capaz de actividade independente. No entanto todos os
sistemas vivos comunicam e partilham recursos entre si;

e Cada membro de um ecossistema realiza vdrias funcdes, interligando-se com outros
membros. A cooperacdo e a competitividade estdo interligadas. As frocas de energia

€ recursos que ocorrem nos ecossistemas sdo sustentadas pela cooperacdo.

Na légica do Biomimetismo, estes principios naturais podem servir de base para o
processo de “design” de produtos mais sustentdveis.

Os conceitos e ferramentas dos sistemas naturais sdo importantes para perceber a
relacdo da producdo com a natureza. O conceito de escala € uma ideia central,
permitindo considerar as instalagcdes produtivas como organismos que actuam

individual ou colectivamente. Também o conceito de simbiose, comum nos sistemas

36



naturais, pode ser aplicado acos sistemas tecnoldgicos; a diferenca é que nestes
sistemas a simbiose pode ocorrer espontaneamente ou de forma planeada. O
conceito de cadeia dlimentar fornece uma abordagem andlitica aos fluxos de
recursos nas sociedades tecnolégicas. (Graedel e Allenby, 1995)

Drack (2002) salienta este Ultimo conceito. Segundo este autor, a engenharia pode
aprender uma licdo da natureza no que diz respeito a utiizacdo dos recursos
disponiveis no ambiente circundante. Os mecanismos de transporte e armazenamento
de recursos industriais (feitos pelo homem) ndo sGo eficazes, pois sdo de manutencdo
dispendiosa e misturam os materiais, o que torna dificil a recuperacdo e reutilizacdo.
Por outro lado, os organismos usam fluxos de materiais de forma passiva, no sentido em
gue ndo hd processos de tfransporte longos e dispendiosos, pelo contrdrio os ciclos de
recursos sao temporais e curtos. (Drack, 2002; Graedel e Allenby, 1995) Neste caso,
“small is best”.

Comum tanto ao ambiente natural como ao ambiente criado pelo Homem estd a
questdo do custo. Existe sempre a questdo de quanto um objecto, uma esfrutura ou
organismo custard para projectar, manufacturar, construir, manter e, ultimamente,
reciclar. No ponto de vista do arquitecto, isto pode ser reduzido a um custo monetdrio,
guando acontece geralmente que a oferta mais barata é a que ganha.

No mundo natural, o custo é a energia, e sendo os recursos disponiveis escassos, 0s
organismos para sobreviverem e crescerem tentam fazé-lo com a menor quantidade
possivel de gasto em matericis e energia. As plantas, por exemplo, desenvolvem
formas inovativas de receber mais luz do sol.

De forma similar, um arquitecto deve equacionar uma série de varidveis no projecto
cujo resultado é o custo do investimento, que podem ser a estrutura, a aparéncia, a
eficiéncia ou quaisquer outros requisitos. O projecto que oferece o melhor produto
pelo menor montante de investimento serd normalmente o que serd produzido.

E no entanto digno de nota que as capacidades de projectar, os materiais, e os
métodos de fabricacdo e construcdo que nds temos na nossa “palette” sdo diferentes
dos que sdo encontrados na natureza e por isso nem sempre podem ser fransferidos
da natureza para a arquitectura duma forma eficiente. Assim, um conceito tornar-se-&
mais robusto se conseguirmos extrair inspiracdo nos projectos inovativos e na forma de
os produzir dos fendmenos naturais (relativamente das técnicas comuns que
conhecemos) do que apenas tentar imitd-los. (Vincent, 2002:4).

A orientacdo solar correcta €, em si mesma, um principio biomimético. Como assim?g O
girassol acompanha o trajecto didrio do sol como se fosse uma antena captadora da
radiacdo solar. O edificio sustentavel fard o mesmo aproveitando ao mdximo a
radiacdo solar e protegendo-se do clima mais agressivo. E um facto que nem sempre

se tem as condicdes ideais nas nossas intervencdes para se poder voltar a Sul (no caso
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do clima Portugués) os nossos edificios. Contudo a preocupacdo da luz natural em
todos os compartimentos serd imperativa.

Os principios metabdlicos circulares sdo a questdo primordial na atitude sustentdvel.
Na verdade ndo passa de uma “imitacdo” dos processos naturais da Biosfera.

A andlise do ciclo de vida do material é incontorndvel quando se aplicam conceitos
de sustentabilidade levantando sempre uma série de questdes tais como: Sdo
materiais naturais ou recicladose Como foi produzido? Quanta energia eléctrica e de
que tipo foi ulilizada na processo de fabrico? Quantas emissdes de Co2 foram
contfabilizadas nesse processo? Que impacto tem o seu fransporte para a obra? Existe
muito desperdicio de material em obra?2 No final da sua vida ele poderd ser

reinfroduzido no mercado sem reciclagem ou com reciclagem?

1.4 - Tipos de abordagem a investigagao biomimética

1.4.1 - A abordagem directa

Um método directo de investigacdo activa procura definir a natureza das questdes
gue se procuram resolver com o projecto e o confexto da sua criacdo e uso. Tendo
uma clara compreensdo dos requisitos do projecto é entdo possivel olhar para o
mundo natural & procura de exemplos que o realizem. E Ufil investigar uma série de
organismos divergentes que dependem das diferentes abordagens para resolver
problemas semelhantes. O resultado serd uma maior variedade de ideias com as quais
poderemos desenvolver o projecto. As solucdes estruturais, por exemplo, ndo existem
apenas no interior dos ossos dos mamiferos, mas podem também ser encontradas na
composicdo da madeira, na concha de artrépodes, no “exoskeleton” de um insecto
ou na folha duma planta. Podemos desenvolver solucdes Unicas inspirando-nos numa
ampla variedade de solucdes enconfradas na natureza (Vincent, 2002:3).
Projectos feitos pelo Homem co longo da histéria tém sido realizados através de
observacoes e investigacdes do mundo natural, embora variando em certo grau entre
a imitacdo e a inspiracdo. Desde as criacdes de Leonardo Da Vinci, incluindo a sua
asa voadora, até aos trabalhos recentes em nanotecnologia, uma variedade de
disciplinas tém compreendido a fonte potencial de inspiracdo que a natureza é. Os
exemplos a seguir fornecem uma breve lista de dreas onde influéncias biomiméticas
podem ser encontradas: (Vogel, 1998:276-279)
1. Agilizacdo de organismos - O estudo de organismos aqudticos levou a avangos no
desenvolvimento de formas simplificadas em tecnologia. Tal como a fruta ou o

golfinho, um corpo que se desloca através do ar ou da dgua experimenta menor
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resisténcia, se for arredondado na frente e se a retaguarda se reduzir a um simples
ponto;

2. Airfoils — As asas das aves tém topos curvos e fundos planos. Essa forma
aerodindmica é essencial para que as asas possam levantar os avides;

3. Manobras de aviacdo — Mediante a observacdo do voo dos butios, os Irmdos
Wright determinaram que eles ganhavam o seu equilibrio lateral quando este era
parcialmente anulado por uma rajada de vento, pela torcdo do pico das suas asas.
Esta descoberta levou ao desenvolvimento dos ailerons, que controlaom o
movimento do avido que o obriga a virar;

4. Fibras exfrudidas - Bichos-da-seda e aranhas. Fibras extrudidas, tais como fibras de
carbono foram desenvolvidas a partir dos principios aprendidos através dessas
criaturas. Embora o processo de formacdo ndo seja idéntico, a teoria por detrds da
tecnologia foi criada através das suas investigacoes;

5. Velcro - Exame dos barbos duma semente de planta bardana;

Fig.70 e 71 — Esquerda: Sementes de Bardana. Centro: Detalhe dos pequenos ganchos da semente de Bardana. Direita:
Ampliagdo dos ganchos do Velcro.

6. Reducdo do arraste - Peixes do lodo e a sua utilizacdo de polimeros solUveis longos
e lineares;

7. Painéis solares e ecrds com milhdes de ondulacdes microscodpicas, que reduzem o
reflexo da luz - imitacdo dos olhos das fracas e das moscas;

8. Tintas e materiais que repelem a dgua e ndo se sujom (auto-desinfectantes e auto-
lavaveis) — o principio de auto-limpeza existente na folha de 16tus;

9. Tintas, cosméticos e hologramas com micro-estruturas, que reflectem determinados
comprimentos de onda da luz, originando uma cor brilhante e persistente
(iridescéncia) — a forma como a natureza produz as cores das aves tropicais,
escaravelhos, borboletas e diatomdceas;

10.Revestimentos para navios e fatos de competicdo para a natacdo, com micro-
ranhuras que reduzem o afrito e impedem a fixagcdo de algas - como as escamas

da pele do tubardo;
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11.Edificios mais confortdveis - como os ninhos das térmites, que regulam a
temperatura, a humidade e o fluxo de ar;

12.Agulhas que ndo provocam dor - semelhantes a probdscide dos mosquitos;

13.Detectores de incéndios - como um escaravelho que consegue detectar a
radiacdo infravermelha produzida por um incéndio florestal, sentindo o fogo a 100
km de distancia;

14.Luzes mais eficientes - como o0s insectos com bioluminescéncia, que produzem luz
friac com uma perda energética quase nula (uma lédmpada incandescente normall

desperdica 98% da sua energia na forma de calor).

Para as criaturas vivas os processos de analogia, baseados na concord@ncia de
funcdes, e de homologia, baseados na concorddncia da esfrutura, sdo reflectidos na
arquitectura que é dominada por processos tipoldgicos, pelo crescimento de
estruturas artificiais e, em escala maior, pelo nascimento e crescimento do tecido
urbano. (Portoghesi, 2000:18)

1.4.2 - A abordagem indirecta

Um método indirecto de investigacdo visa encontrar solucdes através da definicdo
geral dos principios de concepcdo natural, utilizando-os como directrizes no
desenvolvimento progressivo do projecto. Embora seja dificil categorizar com eficdcia
toda a coleccdo de projectos naturais em pequenas unidades, surgem dai principios
recorrentes, como os descritos abaixo, que tém sido observados e que formam dessa

maneira uma estratégia coerente para a investigacdo.

12 métodos pelos quais a natureza pode dar informacdes para

o desenvolvimento da tecnologia: (Benyus 2004)

1. Auto montagem A capacidade de um organismo para dirigir o seu proprio

processo de desenvolvimento

2. Quimica em Agua A natureza produz todos os seus compostos em condicdes
normais de ambiente sem necessidade de temperaturas

extremas ou quimicos agressivos

3. Transformagdes Muitos organismos reagem de forma activa para o sol
solares para maximizar a sua absorcdo de energia
4. O Poder da forma A natureza utiliza muitas formas ndo-ortogonais

estruturalmente eficientes com as quais cria as suas

estruturas
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5. Materiais como A natureza constrdi a partir do pequeno para o grande
sistemas com um escalonamento correspondente da funcdo em
relacdo aos materiais € componentes envolvidos para

funcoes especificas

6. Adaptacdo natural Forcas ambientais que actuam sobre um organismo e

como um motor afectam a sua boa forma véo direccionar o
inovador desenvolvimento de futuros organismos
7. Reciclagem de Cria estruturas utilizando materiais que sejam ndo-téxicos e
materiais que podem ser totalmente reciclados no final da sua vida
8. Ecossistemas que Os sistemas sdo criados com um excedente liquido de
produzem producdo sem um correspondente consumo dos recursos
alimentacdo ambientais
9. Poupanca de Locomocado e sistemas de circulacdo interna adaptam-se

energia, circulacdo e | a exigir um minimo investimento de energia para a sua

fransporte finalidade

10. Resiliéncia e Cura Os organismos vivos tém a capacidade de absorver e

reagir aos impactos e podem reparar a si mesmos quando

danificados
11. Deteccdo e Uma série de sistemas de feedback dentro de um
Resposta organismo permite-lhe ter sensibilidade a uma variedade

de factores ambientais, reagindo a eles de forma a

responder-lhes de forma adequada

12. A vida cria Os residuos diversos e subprodutos do crescimento e da
condicoes sustentacdo criam materiais que séo benéficos para o
propicias a vida crescimento de outros organismos

1.4.3 - Metaforas e simbolos

O simbolo é um excelente conceito para nos ajudar a compreender a relacdo
especifica entre a arquitectura e a natureza. O tipo de imitacdo que caracteriza a
arquitectura, no que diz respeito d natureza, € essencialmente “imitacdo simbdlica”,
porqgue o simbolo (do grego “symballein”, juntar) apresenta um nivel de percepcdo
gue é diferente da evidéncia racional, porém expressando o que de outra forma ndo
pode ser expresso: aquilo que ndo tem “explicacdo” verbal claramente definida.
(Portoghesi, 2000:11)
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De acordo com a pesquisa de Fischer-Barnicol e estudos de Schneider, o simbolo é o
instrumento mais simples e profundo para exprimir uma realidade especifica num meio
diferente.

“Por usar um simbolo, pode ser revelada num objecto material uma forca
transcendente que ¢é literalmente invisivel e intangivel [,..]. Por isso, como um objecto o
simbolo ndo é idéntico a realidade simbolizada. Ndo € mais do que uma forma de
exteriorizacdo que permite que uma forca, ndo exprimivel através dos sentidos e
escondida na sombra, revele a sua presenca’”. (Schneider, 1980)

Por exemplo, sempre se disse que a coluna foi inspirada pelo fronco da drvore — até na
faciidade com que um objecto rolante pode ser fransportado -, mas a coluna
também corresponde a posicAo erecta dos NOSsSOS Corpos,
d expansdo vertical das montanhas, & acgdo de levantar e apoiar dos nossos bracos.
Esses e outros elementos residem juntos na coluna como simbolos que aumentam a
sua virtualidade imaginativa. (Portoghesi, 2000:14)

Como Adria Fortis explica no livro de Peter Galison e Emily Thompson A arquitectfura da
ciéncia: "metdforas sdo experiéncias com semelhancas possiveis de coisas diferentes.
Cada uma das incontdveis metdforas na arquitectura do século XX € uma pequena
experiéncia, uma tentativa para enconfrar uma relacdo entre a arquitectura e um ou

oufro ramo da ciéncia”.
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Em sintese

A histéria da arquitectura, desde o mundo antigo (Stonehenge, Egipto) até aos nossos
dias, demonstra que muitos principios biomiméticos, tais como a simetria, a
centralidade, a frontalidade, o uso da proporcdo dureq, o suporte por nervuras, 0 Uso
de formas idénticas as dos organismos, os principios estruturais de construcdo dos
055058, entre outros, tém sido aplicados ao longo dos tempos.

O Biomimetismo é uma abordagem tecnologicamente orientada para aplicar as
licoes de design da natureza. Segundo Benyus (1997) existem trés principios (3 Ms) que
descrevem este novo campo de estudo:

1. A Natureza como Modelo.

2. A Natureza como Medida.

3. A Natureza como Mentor.

Do ponto de vista histérico, o termo “Biomimético” foi introduzido nos anos 1950s por
Otto Schmitt, um inventor americano, engenheiro e biofisico, que foi responsdvel pelo
desenvolvimento da biofisica e fundador da engenharia médica.

Antecedendo o trabalho de Otto Schmitt estd o de D’Arcy Thompson, um eminente
matemdtico e biologista escocés, que publicou o livro intitulado On Growth and Form
em 1917. Muitas vezes citado como "o primeiro biomatemdatico”, Thompson sugeriu
gue a influéncia da fisica e mecénica no desenvolvimento da forma e estrutura dos
organismos estava subestimada e procurou ilustrar a relacdo enfre as formas
bioldgicas e mecdanicas. No seu livro, Thompson ndo propde uma relacdo causal entre
as formas emergentes na engenharia e formas semelhantes na natureza. Ele apresenta
um catdlogo descritivo de formas naturais e a matemdtica que as define. Desde a sua
publicacdo, o livro serviu de inspiracdo para biologistas, arquitectos, artistas e
matemdaticos (O'Connor 2006). A descricdo de Thompson dos estudos na década de
1850s do anatomista Hermann Von Meyer sobre a estrutura do fémur humano foram
notados pelo engenheiro suico Karl Cullman como evidenciando “nada mais do que
um diagrama das linhas de carga, ou direccdes da tensdo e compressdo, no suporte
da estrutura.” Mais tarde, em 1889, Gustav Eiffel utilizou estes mesmos estudos no seu
projecto mais carismdtico: a torre Eiffel.

Por sua vez, o termo Bidnica foi inventado, em 1958, pelo Engenheiro da Forca Aérea
dos E.U.A Major Jack. E. Steele, durante o seu trabalho na Divisdo de Aerondutica.
Steele definiu Bidnica como “a andlise das formas pelas quais os sistemas vivos actuam
e tém descoberto os artificios da natureza, representando-os em hardware”. O termo
Bidnica (do Grego — “elemento de vida") foi oficialmente usado como titulo de um
simpdsio em Setembro de 1960. O conceito de Bidnica de Steele focava-se

basicamente na imitacdo da forma biolégica e estrutura fisioldgica dos organismos,
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utilizando caracteristicas bioldégicas induzidas como base para o desenvolvimento
técnico. (Hsiaot e Chout, 2007)
Wahl (2006) sugere que Bidnica e Biomimetismo representam duas abordagens
distintas ao “design e natureza”, baseadas em diferentes concepcoes da relacdo
entre a natureza e a cultura. Enquanto a Bidnica, segundo este autor, trata da
previsdo, manipulacdo e controlo da natureza, o Biomimetismo aspira & participacdo
na natureza, e por isso constitui uma maior contribuicdo para a sustentabilidade.
Os principios usados por Janine Benyus para guiar a concepcdo de qualquer projecto
sdo os seguintes:

e Usar residuos como um recurso.

* Diversificacdo e cooperacdo para usar completamente o habitat.

* Obfter e usar energia de forma eficiente.

e  Optimizar em vez de maximizar.

* Moderar o uso de materiais.

e Na&o poluir.

e Ndo gastar recursos.

e Permanecer em equilibrio com a biosfera.

e Parfilhar informacdo.

e Comprar localmente
Segundo Drack (2002), os sistemas bioldgicos sdo presumivelmente sustentdveis, pois
tém existido durante muitos e muitos anos. Se isto for verdade, devemos descobrir
como é que os sistemas bioldgicos realmente funcionam, em termos de
sustentabilidade. Aplicar em projecto os principios biomiméticos com que a natureza
projecta e constrdi, conduz inerentemente a sustentabilidade.
Uma abordagem possivel consiste em olhar para o mundo natural d procura de
solucoes que se apliguem directamente no projecto para resolver determinado
problema. E a abordagem que tem sido utilizada ao longo da histéria, ao se imitar
formas da natureza nos edificios, ou ao adoptar solucdes estruturais baseadas em
solucdes naturais, como nos 0ssos de mamiferos ou numa simples folha de uma planta.
Outra abordagem, o método indirecto, visa encontrar solucdes através da definicdo
geral dos principios de concepcdo da natureza, utilizando-os como directrizes no
desenvolvimento progressivo do projecto. Sdo estes Ultimos que servirdo de base &

andlise efectuada.
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Democritus (460 — 370 BC) wrote: “The spider taught us to weave,
the swallow - to build houses”.

Capitulo lI Principios aplicaveis na Arquitectura

A andlise do ponto de vista do arquitecto parece ser, enquanto “amostra”, mais
interessante, pois possibilita uma simplificacdo das inUmeras aplicabilidades do
biomimetismo em preocupacdes reais do projectista.

Visto que as preocupagdes do arquitecto se mantém basicamente as mesmas ao
longo dos tempos, optou-se, como atrds se disse, em fazer uma abordagem de
acordo com a sistematizacdo do arquitecto romano Vitrdvio: Utilitas; Firmitas; Venustas.
Claro que ndo se pretende catalogar, pois isso seria castrador e incorreria em muitos
erros, visto que na natureza todos os campos estdo interligados, como alids veremos d
medida que formos abordando cada uma dessas vertentes. Pretende-se apenas fazer

uma clarificacdo da abordagem.

1.1 - “Utilitas”

A funcionalidade foi um aspecto muito estudado, em termos de conceitos
biomiméticos aplicados a arquitectura, pelo arquitecto americano de origem chinesa
Eugene Tsui. A funcionalidade é também especialmente importante quando falamos
de urbanismo. Sem funcionalidade, a solidez e a beleza de um projecto sdo vas. Claro
gue com isto ndo se quer dizer que a cidade, ou mesmo um Unico edificio, por ter
dreas funcionais € biomimético. O que se quer dizer € que se pode aprender muito
com a natureza para se tornar os edificios e as cidades mais funcionais. Analisa-se

portanto em primeiro lugar a “Utilitas™:

Respeitar o padrao de circulagdo dos habitantes

Os seres humanos, como outros seres vivos, nGdo mudam de direc¢gdo com angulos de
90 graus. Qualguer mudanca de direccdo brusca ou progressiva cria uma curva. Ao

examinarmos os caminhos feitos livremente pelas pessoas através dum campo
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relvado, as mudancas de direccdo sdo efectuadas geralmente através de curvas
pouco apertadas. Um edificio deverd acomodar o nosso comportamento natural
como pedes. A maioria dos edificios supde que os seres humanos s& movimentam de
forma rectiinea como cadetes militares bem disciplinados. De facto, os cadetes
militares de primeiro ano sdo muitas vezes forcados a andar de certa maneira, como
uma forma de manipular e quebrar a sua estrutura psicoldgica. Sendo assim, que
efeito terd no nosso ser emocional e psicoldgico viver e frabalhar nesses ambientes
rectilineose Se os nossos préprios ambientes ndo reforcarem as nossas propensdes
naturais, de que beneficio sdo elesg Se os nossos ambientes sdo prejudiciais para o
nosso bem-estar, ndo deveriamos nds encontrar maneiras de modificar esta prdtica?
(Tsui, 1999:59)

A forma como nos movemos dentro e ao redor do nosso ambiente construido pode
melhorar a nossa consciéncia do que nos rodeia. Acolher os nossos padroes natfurais
de circulacdo é um passo fundamental para um “design” evoluido. O préximo passo é
criar uma sequéncia de eventos para orientar as pessoas a experimentar mais
infimamente o ambiente. Criar uma série de experiéncias imprevistas, misteriosas e
belas permite a uma pessoa relacionar-se emocionalmente com o meio ambiente. A
experiéncia emocional é o aspecto recorddvel mais poderoso de qualquer
experiéncia. Se reflectirmos sobre as coisas que nos ddo um profundo senso de vida,
sdo geralmente aquelas experiéncias que foram preenchidas com poder emocional:
um belo poema, escrito ou recitado, uma peca de musica emocionante, o
arrebatamento duma ardente e euférica danca ou a fragrdncia vertiginosa de um
prado campestre - todas estas e muitas mais elaboram um excesso de emocdes fortes,
tornando a vida uma experiéncia muito especial. Um edificio deveria ser concebido
para criar uma resposta emocional positiva que convida a nossa curiosidade, lanca as
Nnossas emocoes, 0 Nosso senso de mistério e aventura e a necessidade de paz e
repouso (Tsui, 1999:60).

Os padroes de circulacdo da natureza e a criagdo habilidosa de experiéncias
sequenciais podem ser relacionados com o funcionamento global do ambiente. A
resposta emocional e a utilizacdo funcional podem actuar como uma experiéncia
unificada - cada uma reforcando e exaltando a outra. A natureza pratica este
conceito de forma limitada. Por exemplo, o ambiente do tUnel do cdo da pradaria,
um animal da familia dos esquilos, € composto por uma série de corredores
subterrGneos e tocas. Cada canal funciona como passagem de ar para as camaras
interiores e tocas. Alguns dos tuneis sdo falsos para confundir e dissuadir predadores e
intrusos. O padrdo de circulacdo € uma série de enfradas e saidas que acomoda da
melhor forma a funcdo das c&maras interiores — o sono, a reproducdo, a alimentacdo

e a criagdo dos jovens. Nenhum dos tUneis é aleatoriamente gerado. Todos tém um
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objectivo designado, que estd em conformidade com as necessidades dos
habitantes, bem como com os requisitos técnicos do ar, circulacdo, luz, penetracdo

da dgua e resisténcia aos predadores (Tsui, 1999:60).

Fig.74 — Tuneis do cdo da pradaria.

Do mesmo modo, os edificios feitos pelo homem seriam melhorados se
considerdssemos a circulacdo pedestre como sendo parte integrante das funcdes
técnicas do edificio, incluindo prevencdo de incéndios, ar natural e circulacdo da luz,
humidade e abertura a luz solar directa. Ao alargar o dmbito das utilizacdes funcionais
da circulacdo e por estudar a forma como os pedes efectivamente circulam (em
arcos e curvas), podemos aplicar uma percepcdo mais desenvolvida dos Nnossos
espacos arquitectonicos e criar edificios cujas caracteristicas sdo obtidas a partir de
uma perspectiva interdisciplinar de funcdo, circulacdo e consequente forma (Tsui,
1999:61).

Eliminar todos os pontos de concepgdo supérfluos e todos os procedimentos de

construcdo desnecessarios

Segundo Tsui, a simplicidade é a directiva final da natureza. Muitos itens num edificio -
revestimentos, acabamentos, molduras de portas e janelas, ornamentos e enfeites
idiossincrdticos, por exemplo - podem ser eliminados, porque ndo sdo essenciais para o
bom funcionamento do edificio. Pode-se eliminar as vdarias etapas da construcdo
convencional, utiizando matericis que desempenham funcdes simultGneas,
economizando trabalhadores, custos e materiais. As prdaticas de construcdo actuais
dependem de meios arcaicos para produzir resulfados em conformidade. Qualquer
alteracdo a esta abordagem convencional geralmente provoca alarme. Os
empreiteiros adicionam uma percentagem alta de custos de "contingéncia” para a

construcdo ou seja, custos adicionais para cobrir frabalho que para eles seja pouco
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familiar. O custo de qualguer projecto que use materiais e métodos pouco familiares é
necessariamente com frequéncia mais caro que a concepcdo convencional, porque
o empreiteiro estd habituado a orcamentar a construcdo com meios convencionais.
(Tsui, 1999:61,62).

A eliminacdo do que ndo é necessdrio, ndo significa que uma obra arquitecténica
seja hirta. Significa sim que cada elemento do "design” serve uma funcdo valiosa.
Significa fazer mais com menos. Uma moldura de janela ndo é necessdria se a vidraca
é suficientemente forte, por si s6, para abrir e fechar sem tensées de carga e ruptura. A
aduela de uma porta de entrada ndo é necessdria se ndo existrem falhas de
construcdo para cobrir. Molduras elaboradas, lambris e os ornamentos tipicos de
interiores convencionais sdo caracteristicas cosméticas e onerosas que podem ser
eliminadas. Aguas furtadas e empenas séo itens caros, construidos por uma quest@o
de manter janelas verticais e imitar a estética de uma época passada. As janelas ndo
tém que ser verticais e os edificios cerftamente ndo exigem empenas para criar luz e
pontos de vista. Isto ndo quer dizer que a estética deve ser conduzida apenas por
questdes funcionais (Tsui, 1999:62).

Eliminar o supérfluo exige maior habilidade do designer. Exige uma multiplicidade de
funcdes aplicadas esteticamente de forma simult@nea, caracteristicas individuais que
exercem funcdes multiplas criando a estética arquitectdnica. Por exemplo, Tsui Design
and Research, Inc. projectou uma casa cujo tecto era inclinado para apanhar chuva
e dirigi-la directamente para uma cisterna. Um projecto convencional requereria um
elaborado sistema de calhas para desempenhar esta funcdo, mas, considerando-se a
estrutura como um todo, por que ndo deixar que a propria estrutura do telhado
acomode as necessidades de direccdo da dgua da casa? Isto resultou no telhado se
transformar numa funcionalidade Unica do projecto global, expressando visivelmente
multiplas funcdes e eliminando a necessidade da instalacdo de calhas, poupando
mao-de-obra e impermeabilizacdo (Tsui, 1999:62).

Em suma, ver o edificio como uma estrutura eficiente e uma obra de arte integrada,
como é qualquer das criacdes da natureza, € um meio Util de abordar os desafios de
desenvolver um "design” polivalente. Ao passo que as abordagens convencionais tém
muitas vezes uma visdo fragmentada, linear do projecto, a perspectiva natural visa

unificar funcdo e estética como um processo abrangente (Tsui, 1999:62).

Regular as interacgoes entre os ambientes interiores e exteriores
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“Utilitas” pode também ser traduzido como “comodidade” ou “conforto”. Dai que o
controle da interaccdo entre o ambiente externo e interno dum edificio conftribui em
muito para a sua “utilitas”.
Pode o revestimento dum edificio funcionar duma forma andloga & da pele, de
membranas e dos outros revestimentos encontrados na natureza?
Na natureza, os revestimentos servem normalmente multiplas finalidades.
A construcdo da membrana externa, ou envolvente, regula as interaccdes entre
ambientes interiores e exteriores, proporcionando proteccdo e conforto aos
ocupantes e ao seu conteldo.
A capacidade do revestimento do edificio para regular as interaccdes com o
ambiente afecta:
* Alinfegridade estrutural,
* A qualidade do arinterior,
e O conforto, salude e seguranca do ocupante,
» A eficiéncia energética, e
* Adurabilidade.
Assim, a membrana externa dum prédio contribui para a seguranca e conforto
medianfe o cumprimento de quatro diferentes sub-funcdes:
*Regular a transferéncia do ar
*Regular o intercGmbio da luz
*Regular a transferéncia da humidade
*Regular a tfransferéncia de calor
As membranas na natureza lidam com os mesmos problemas?
Como pode um projectista adaptar os métodos que a natureza utiliza para resolver
estas mesmas funcdes e criar um revestimento melhor para o edificio?
Apresentam-se em seguida algumas das solucdes naturais e arquitectdnicas para

cada uma das sub-funcoes acima descritas (Yowell, 2007:28-30):

REGULAGAO DA TRANSFERENCIA DO AR

NA NATUREZA: NA ARQUITECTURA:

A pele do anfibio Selagem com silicone e similares

Cilios Superficies de pldstico e borracha

Cabelos Respiradouros

Efeito de l6tus Paredes

Estématos Sistemas de isolamento de janelas e
portas
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.\ REGULAGCAO DO INTERCAMBIO DA LUZ

NA NATUREZA:

NA ARQUITECTURA:

Cérnea

Pupilas e pdlpebras
Iridéforos

fris

Proteccdo ulfravioleta

Frequéncia especifica das vidracas
Prateleiras reflectoras

Tubos solares

Estores, gelosias, persianas e alpendres
Paredes

Sistemas de janelas e portas

b‘\

REGULAGAO DA TRANSFERENCIA DE HUMIDADE

NA NATUREZA:

NA ARQUITECTURA:

Goteiras

Hiperosmose

Nictinastia

Permeabilidade a humidade
Resposta & humidade sazonall
Movimentos tigmondsticos
Absorcdo de vapor de dgua

Repeléncia de dgua

Selagem com silicone e similares
Espigdo de suporte

Superficies de pldstico e borracha
Placas e ladrilhos

Revestimentos de superficies
Respiradouros

Paredes e sistemas de janelas e portas

W REGULAGCAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR

NA NATUREZA:

NA ARQUITECTURA:

Oleo de baleia (isolante)

Mudanca de cor para termorregulacdo
Emissividade para regular a temperatura
Resfriamento evaporativo

Monitores de penas

Isolamento de pélo

Heterotermia regional

Variagdo de forma para termorregulacdo

Frequéncia especifica das vidracas
Isolamento térmico
Paredes

Sistemas de janelas e portas
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O Eastgate Building em Harare, Zimbabwe, € um exemplo cldssico da aplicacdo de
alguns dos principios acima (ver cap. lll).

N&o hd duvida de que hd lacunas evidentes ao compararmos o revestimento dum
edificio com a pele natural dum corpo. Por exemplo, a pele humana estd viva e os
seus tecidos regeneram-se constantemente, ao passo que o revestimento num edificio
estd "morto". Por isso, para testarmos estas ideias e, portanto, superarmos estas
limitacdes, serdo necessdrias muitas experiéncias ao longo dos anos.

No entanto, os beneficios para a Arquitectura sdo evidentes:

- Melhor utilizacdo dos recursos (com menos componentes).

- Menos energia necessdria para a fabricacdo.

- Uma adaptagcdo melhor s mudancas climdticas locais.

- Uma melhor integracdo dos sistemas, estrutura e estética.

- Potencialmente produzir recursos em vez de apenas consumi-los.

1.2 - “Firmitas”

A solidez de um edificio depende, de entre outras coisas, da sua estrutura e da sua
forma. Abordaremos em seguida estes dois aspectos arquitectdnicos do ponto de

vista biomimético.

A estrutura do ADN e a codificagdo genética

Os Tedricos contestam ferozmente a correlacdo exacta entre a morfogénese e a
codificacdo genética, mas existe o argumento de que ndo € a forma do organismo
que estd geneticamente codificada, mas sim o processo de auto-geracdo da forma
dentro de um ambiente. A geometria tem um papel subtil na morfogénese. E
necessdrio pensar na geometria duma forma bioldgica ou computacional ndo apenas
como a descricdo da forma plenamente desenvolvida, mas também no conjunto das
limitacdes de ligacdo que funcionam como um principio de organizacdo local
durante a morfogénese. (Weinstock, 2004:14)

A natureza adapta planos a partir dos quais projecta organismos baseando-se num
sistema e num conjunto relativamente simples de instrucdes. O ovo (zigoto) fertilizado
de um humano ou de um animal semelhante em tamanho, tem aproximadamente
100 bits de informacdo no seu DNA, que sdo responsdveis pelo plano do organismo.

Um humano é composto por cerca de 104 células, que é uma grandeza 10.000 vezes
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maior que o numero de instrucdes contidas dentro do ovo. Com o aparecimento de
Desenho Assistido por Computador e da modelagem em 3D temos vindo a aperceber-
nos de que, com cada camada adicional de complexidade infroduzida num modelo,
existe um aumento correspondente no tamanho do ficheiro e no fempo de
processamento. Os organismos sdo também fridimensionais, e como tais deveriam
exigir uma imensamente maior quantidade de informacdo do que estd disponivel na
célula para efectuar a morfogénese. A partir deste raciocinio, pode-se dizer que a
forma de um organismo deve resultar de um conjunto de planos relativamente
incompleto. (Vogel, 1998:25)

Num grau notdvel, a deslumbrante diversidade existente na natureza representa
funcionalidades superficicis de sistemas de caracteristicas excessivamente
conservadoras e estereotipadas (Vogel, 1998:31). A relativa auséncia de informacdo
clara subjaz uma imensa quantidade de concepcdo bioldgica.

Em 1950 um eminente fisico, Horace R. Crane, predisse que muitas estruturas
subcelulares  revelar-se-iam  estar construidas em forma  helicoidal, ndo
necessariamente porque as hélices tfrabalhem melhor, mas porque elas poderiam ser
especialmente montadas com instrucdes simples. Crane antecipou ndo sé a existéncia
da dupla hélice de DNA, mas também o seu super enrolamento, os chamados
alfahélices de partes de muitas proteinas, e, em maior escala, microtUbulos e
microfilamentos helicoidais importantes na manutencdo da forma e mobilidade das
células. Os microtUubulos e os microfilamentos tém uma capacidade notdvel para se
auto-montarem; se todos os componentes forem colocados juntos (falvez com um
pouco da estrutura formada como um comeco) eles normalmente vao para os seus
lugares, sem necessidade de moldes ou de andaimes ou, mais importante, sem
necessitarem de quaisquer informacdes adicionais. (Vogel, 1998:26)

Essa relativamente pouca informacdo é provavelmente aquilo de que se necessita
para construir grandes organismos a partir de muitas células. As células podem
parecer diversificadas, mas elas todas tém muito em comum; se for capaz de construir
um tipo delas, sé precisa de um pouco mais de informacdo, relativamente falando,
para construir todos os outros tipos. Ademais, no desenvolvimento de cada individuo,
um grupo de instrucoes pode definir mais do que uma estrutura.

No ser humano, o tamanho da mdo é um excelente vaticinador do tamanho do pé. A
simetria bilateral € um método eficiente para reduzir, essencialmente para metade, o
numero de instrucdes necessdrias para elaborar uma forma desenvolvida. Uma simples
alteracdo do material genético - uma mutacdo - normalmente afecta ambos os lados
do corpo de um animal. (Vogel, 1998:27)

Esta forma relativamente “simples” de projectar e construir o que é complexo € algo a

copiar nos projectos feitos pelo Homem.
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Padroes de desenvolvimento estrutural

O interesse em padrdes é primdrio na medida em que eles sdo essenciais para o
suporte estrutural dos sistemas naturais e artificiais. NGo podemos continuar a reduzir as
coisas a elementos singulares, mas, em vez disso, temos que compreender que tudo é
composto de uma série de partes inter-relacionadas que funcionam em conjunto
como um todo colectivo. Desde a estrutura celular dos organismos vivos até ds redes
que compdem a nossa sociedade conectada, os padrdes sGo sempre 0s agentes que
permitem ao conjunto total adaptar-se das modificacdes ambientais externas.
Tradicionalmente, os padrdes estruturais sdo definidos no espaco cartesiano e exigem
uma determinada repeticdo e um elevado grau de redunddncia para a integridade
estrutural. (Bell, 2004:25-26)

Por procurarem a reconfiguracdo das relacdes entre componentes, o que revela os
padrdes esfruturais como sendo uma parte importante nas solucdes do projecto, as
forcas sdo dissipadas através do sistema em multiplas direccdes e finalmente
fransferidas para as subestruturas. (Bell, 2004:25-26)

A modularidade estruturalmente padronizada estd implantada em diferentes escalas,
em diferentes configuracdes, com graus ajustéveis de densidade e direccionalidade.
Especificamente, é agora possivel ver a juncdo, ou ponto de interseccdo como um
aspecto mais dinmico na definicdo tecténica. J& ndo vinculada pela repeticdo
idéntica, a juncdo deve agora ser capaz de proporcionar a diferenca interactiva, se
tiver que responder as transformacdes da superficie resultantes da interaccdo
estrutural e ornamental.

Essencialmente, o sistema de uma hierarquia estrutural baseada na reducdo gradual
de componentes individualmente distintos que ¢é favorecido hoje em dia é
reinterpretado de forma que as fronteiras entfre sucessivas camadas estruturais sejam
esbatidas e o edificio se torne uma unidade indivisivel da micro para a macro escala.
Esta abordagem reduz a vulnerabilidade de um edificio as falhas devidas d tensdo
localizada, dado que o sistema estrutural foi construido em redundancia estrutural,
actuando numa série de niveis para dissipar tensdes localizadas através da inteira
estrutura. (Bell, 2004:27)
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Fig.75 — Processo ilustrando a evolugdo do caminho para a superficie e do padrdo para a estrutura.

A padronizagcdo que se redliza neste método pode ocorrer numa variedade de
configuracdes a partir dum simples “layout” em forma de grade escalada para uma
geometria mais complexa cujas formas séo idénticas em vdarias escalas. (Bell, 2004:27)

Embora ndo seja exemplar do ponto de vista biomimético relativamente a outros
principios, o Estddio Olimpico de Pequim € um bom exemplo de aplicacdo prdatica
deste conceito estrutural. Cada pedaco que forma os 36 km continuos de caixas
metdlicas ocas da sua estrutura suporta a si mesmo e € uma peca-chave estrutural no
conjunto, ou seja, se um pedaco falhar no suporte das cargas, todas as estrufuras

primdria, secunddria e tercidria compensardo a falha. (Sayegh, 2007:1)

Endo-esqueletos e Exo-esqueletos

Os organismos terrestres t€m que viver num ambiente sujeito tanto a gravidade como
a pressdo atmosférica. Os organismos aqudticos lidam com a gravidade, embora em
menor escala, e também com a pressdo da dgua. De forma a conftrariar as forcas que
agem dentro e sobre eles, e simultfaneamente manter a sua forma e eventual
exigéncia de locomocdo e fluidez morfolégica, os organismos tém que utilizar uma
estrutura organizativa que as possa acomodar. O sistema estrutural utilizado pela
maioria dos organismos multi-celulares pode ser classificado como pertencente a um

de dois fipos (wikipedia.org):
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1. Endo-esqueletos (Estrutura interna) — os animais com endo-esqueletos
podem crescer com facilidade porque ndo existem limites rigidos externos
ao seu corpo. Eles sdo vulnerdveis a ferimentos a partir de fora, mas a
reparacdo de tecidos vivos normalmente ndo € um problema.

2. Exo-esqueletos (Estrutura externa) — os exo-esqueletos estéo fora do corpo e
encaixofam-no como uma armadura. Sado leves e muito fortes, e
proporcionam pontos de suporte para os musculos no interior. Protegem o

corpo da desidratacdo, de predadores, € do excesso da luz solar.

Fig.76 e 77 — Esquerda: Endo-esqueleto humano. Direita: Exo-esqueleto do caranguejo.

Resiliéncia e cura

A resiliéncia tem que ver com a capacidade de um individuo para ultrapassar os
traumatismos e construir-se apesar das feridas. Se um organismo for sujeito a uma forca
externa que cause danos, devem-se verificar um certo nimero de circunsténcias.
Primeiramente, deve ser resistente & forca ou ao impacto de forma a reduzir os danos
iniciais experimentados. Isto significa utilizar um sistema estrutural que contenha dentro
dele uma redunddncia da estrutura que distribua a forca do impacto e impeca uma
falha estrutural catastréfica. Subsequentemente aos danos o organismo deve ser
capaz de se reparar a si mesmo sem uma perda correspondente da sua funcdo
(Srinivasan, 1996:18).

55



Materiais como sistemas

Segundo Srinivasan (1996:18) os organismos e 0s sistemas naturais sdo frequentemente
compostos de um nUmero de componentes e materiais inter-relacionados, que
actuam numa escala continua, da micro & macro estrutura. Em cada nivel da
organizacdo estrutural as células dentro do organismo executam uma funcdo que
corresponde a uma exigéncia necessdria nesse nivel.

As células dentro de uma drvore executam esta hierarquia de funcdes em escalas
diferentes. No micro nivel as células sdo responsdveis pelo movimento de dgua das
raizes as folhas. Baseadas no peso, as estruturas tubulares das células sdo também
mais fortes do que uma estrutura continua que ndo seria capaz de agir como um
mecanismo do fransporte.

Quando estas células sdo agrupadas, elas fornecem & drvore um sistema estrutural
altamente forte e leve que resiste tanto a forcas tensoras como compressoras

conservando simultaneamente a sua flexibilidade.

Detectar e responder - Estruturas estdticas e dindmicas

Para existir e se manter durante toda sua vida, um organismo deve possuir a
habilidade tanto de detectar a forma como as forcas do ambiente externo actuam
sobre ele como de responder a estas forcas de forma a minimizar os danos e eliminar a
necessidade de um investimento desnecessdrio em material e reforco estrutural. A
habilidade dos organismos bioldgicos e estruturas funcionarem desta forma pode ser
classificada em dois sistemas, a saber (Srinivasan, 1996:19):

1. Um sistema de circuito fechado - a estrutura tem uma habilidade dindmica

integrada de detectar uma ou mais varidveis (tensdo, temperatura, etc.), processar a
varidvel, e agir, detectar e reprocessar para continuar o desempenho requerido do
projecto.

O 0ss0 vivo é um material que estd num estado de constante reforma para acomodar
mudancas da sua carga. Enquanto estas mudancas podem ocorrer no curso de
muitos meses, o ciclo pode comecar minutos apds uma accdo externa.

Ao conftrdrio do processo relativamente lento e continuo a que esse osso se submete,
as folhas de uma drvore podem redlinhar-se e reconfigurar-se com deformacdo
répida em resposta ao vento.

2. Um sistema de circuito aberto - este principio do projecto visa aumentar a

flexibilidade, o que conduz a uma integridade mecdanica do sistema. Ndo hd nenhum

mecanismo de “feedback” mas o projecto estatico estrutural € original. Os organismos
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tém particularidades estruturais que actuam de preferéncia no sentido de evitar os
danos ambientais em vez de se terem que reparar caso 0s danos ocorram.

Os moluscos sdo estfruturas fortes e resistentes que tém a habilidade de impedir a falha
estrutural devido a uma microestrutura original. Camadas cer@micas encaixadas
numa matriz proteica estdo orientadas em angulos diferentes para redireccionar a

propagacdo da rachadura.

Os fundamentos da forma natural

A natureza utiliza uma variedade de formas e métodos nas suas construcdes, de forma
a assegurar a maximizacdo da eficiéncia e da mobilidade estruturais com o minimo
possivel de “input” de materiais (Tsui, 1999:21-32,38-40):

1. A maximizacdo da forca estrutural - a natureza emprega relativamente poucos

materiais nas suas “montagens” em comparacdo com as construcdes humanas. No
entanto, através de configuracdes Unicas e originais destes materiais simples a
natureza é capaz de criar estruturas que suplantam a “performance” de muitas
estruturas feitas pelo homem.

2. A maximizacdo do volume incluido - a fim conservar o calor, os organismos devem

manter uma relacdo eficiente entre a sua drea de superficie e o volume interno.
Com o uso de formas curvilineas, a natureza é capaz de maximizar o volume interno
de um organismo, do mesmo fempo que minimiza a sua drea de superficie. Essa

correlacdo estd bem visivel na tabela seguinte:

ESFERA
Area de 23|36 |47 |57 |66
superficie (x2)
Volume (x3) 10120 |30 |40 |50
CUBO
Area de 28 |44 |58 |70 |81
superficie (x2)
Volume (x3) 10120 |30 |40 |50

Fig.77 — Quadro: Tsui, 1999, 22 (adaptado)

Este facto tem o efeito de reduzir ao minimo a quantidade de calor perdida através
da superficie de um organismo, permitindo assim que permaneca mais quente com

menos entrada da energia. Adicionalmente, uma drea de superficie menor resulta
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em menos exigéncia de “input” de materiais para formar o organismo, reduzindo
simultfaneamente o seu peso.

3. A criacdo de rdcios elevados entre forca e peso - visto que hd escassez de recursos

naturais dentro dum ecossistema, a obrigacdo natural dos organismos é de
utilizarem métodos originais de construcdo que minimizem o “input” de materiais € o
gasto de energia, ao mesmo tempo que maximizam a forca subsequente
alcancada. Os 0ss0s num organismo, por exemplo, variaom a sua largura em funcdo
do seu comprimento para depositarem o material onde € mais necessdrio. Além
disso, a ligacdo cruzada das fibras no osso conftribui para o aumento da forca sem

um aumento correspondente no peso.

Fig.78 — Corte longitudinal dum osso de ave

4. O uso da tensdo e pressdo como base da eficiéncia estrutural - as formas naturais

derivam das suas respectivas taxas de crescimento, e essas formas tridimensionais
dependem de uma taxa de crescimento irregular intrinseca do organismo. O
ambiente externo exerce pressdoes no objecto em desenvolvimento, sendo a sua
forma resultante um produto da sua resposta ao ambiente dentro dos limites das
propriedades estruturais do material usado. Este processo ocorre tanto a curto
como a longo prazo na definicdo do modelo de crescimento que vai ditar a forma
final do organismo.

5. A integracdo da eficiéncia aerodindmica com a forma estrutural - muitos

organismos sdo mdveis e como tal estdo sujeitados as leis da aerodindmica ou da
hidrodin@mica. Para habitar eficazmente no seu ambiente, a forma do organismo é
ajustada frequentemente & eficiéncia mdéxima para o gasto minimo de energia co
locomover-se ou d resisténcia ds forcas ambientais tais como o vento numa drvore.
Similarmente, uma parede curvada pode dissipar mais faciimente a pressdo
exercida pelo vento, requerendo ao mesmo tempo menos material para o fim a

gue se destina.
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Fig.79 — Efeitos do vento e da carga viva sobre a estrutura.

6. As formas curvilineas gue dispersam e dissipam forcas multidirectionais - com o uso

de formas curvilineas, os organismos tém a habilidade de absorver e dissipar cargas

em toda a sua estrutura, o que ajuda a reduzir as Areas sujeitas a pressdo e a

consequente necessidade de reforco estrutural desnecessdrio.

- SHEARING OCCURS
- NOT AERODYNAMIC

WALLS REQUIRE
REINFORCEMENT TO
WITHSTAND LOADS

CORNERS REQUIRE
EXTRA BRACING

- NO SHEARING OCCURS
- AERODYNAMIC
- LESS MATERIAL REQUIRED

NO POINT LOADS
- FORCES ARE EVENLY
DISTRIBUTED

Fig.80 — Efeitos da carga viva sobre a estrutura.
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As formas que compoem os organismos da natureza

O mundo natural contém uma variedade muito grande de organismos, que sdo
compostos de muitas formas e modelos diferentes. A variedade existente de formas
infricadas pode no entanto ser entendida como fazendo parte de um jogo de formas
e estruturas bdsicas que cada organismo usa em proporcdes diferentes (Tsui, 1999:86-
131), e que 0 homem tem copiado em vdrios campos:

1. Conchas encurvadas - crdnios, ovos, exoskeletons (telhados abobadados)

2. Colunas - froncos da drvore, ossos longos, endoskeletons (postes)

3. Pedras encaixadas em mafrizes — vermes fubulares (fubos em cimento).

4. Estruturas onduladas (rigidez sem massa) — conchas de vieiras, planta do cacto

(portas, caixas de embalagem, soalhos do avido, telhados)

Fig.81 — Concha de vieira estriada.

5. Espirais - Girassdis, conchas, chifres de carneiros selvagens, garras do candrio
(abobadado dos telhados)

Fig.82 e 83 — Esquerda: Concha de caracol. Direita: Flor de girassol

6. Formas parabdlicas - urso de dgua doce microscédpico (estruturas

pneumdticas).

Fig.84 — Urso de agua doce microscépico

60



No capitulo 1.1, estGo exemplos de aplicacdo histérica na arquitectura de algumas das

formas acima.

As formas que os organismos constroem

Muitos organismos formam os seus abrigos sem o material natural que se encontra
dentro do seu préprio habitat. Quer produzido de material encontrado, quer em
consequéncia de producdo interna, como no caso das aranhas, a variedade de
formas que os organismos constroem pode ser também sistematizada num conjunto

de formas e de principios recorrentes (Tsui, 1999:86-131):

1. Formas e modelos estruturais combinados - As

torres da térmita, os abrigos do cdo da pradaria.

2. Formas parabdlicas — o ninho da ave das pérolas

3. Formas hemisféricas/monticulos — represas dos

castores, formigueiros

4. Estruturas da tensdo/membrana — formigueiro das
formigas cortadoras de folhas, formigueiro da

formiga teceld, bichos-da-seda, teias de aranha

5. Formas hemisféricas/esferas - vespa do barro,
ninho da mariquita-de-coroa-ruiva, ninho da

carrica do cacto, casulo da cigarrinha

6. Formas de ovo/sino - rd cinzenta da drvore em
Africa, ninho de papel da vespa e ninho da

abelha doméstica, ninho do pdssaro teceldo

7. Formas tubulares/cilindricas — ninho da andorinha
de cauda, caixa do bagworm (insecto), ninho do

camardo de salmoura, o tubardo e a hélice.

Fig.85-88 — A partir de cima: Formigueiro em monticulo hemisférico; Teia de
aranha; Casulo da cigarrinha; Ninho do passaro teceldo.
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Estas formas encontradas na natureza sdo aplicadas em muitas obras de arquitectura.

Antoni Gaudi é o exemplo dum arquitecto que aplicou com mestria muitas delas nos

seus projectos (ver capitulo I.1).

Nivelamento

Segundo Vogel, (1998:57-60), podem-se sistematizar as vantagens e desvantagens do

nivelamento, ou achatamento, da seguinte forma:

Vantagens de ser liso (ou plano):

1.

3.

Facil de andar em gualguer ponto - um pavimento uniforme, sem deformacdo

na superficie, garante facilidade de circulacdo em qualquer drea da
superficie.

Utilidade num mundo dominado pela gravidade - a gravidade permite a

construcdo rdépida de superficies niveladas, bem como a aplicacdo de
materiais onde o cimento, por exemplo, tem a tendéncia de nivelar a si préprio

devido & gravidade.

A parede de drea minima gue separa dois compartimentos - uma parede
recta entre quartos adjacentes ou edificios € a menor drea que terd que ser
aplainada.

Os materiais empilhnam facilmente uns nos outros - os materiais lisos e rectos sdo

eficientes porque permitem uma melhor arrumacdo durante o transporte até
ao local e no armazenamento subsequente até serem utilizados. Em termos da
construcdo, os telhados lisos sGo fdceis de construir e acessiveis a uso. As vigas
e as placas podem ser colocadas paralelamente umas das outras para
facilidade do fransporte. O enchimento com cascalho fransforma-se numa
operacdo estritamente bi-dimensional. A montagem de materiais lisos requer

instrucoes simples.

Desvantagens de ser liso:

2.

3.

A cedéncia no cenfro de um elemento horizontal - dependendo das

exigéncias relativas ao tamanho e a extensdo dos elementos de construcdo,
ocorrerd sempre uma certa cedéncia gravitacional devida as cargas vivas e
mortas. Para impedir que a cedéncia ocorra, pode ser necessdria uma grande
guantidade de material para fornecer adequada resisténcia d flexdo.

Quanto maior for a carga, mais espesso terd gque ser o pavimento ou as vigas

horizontais que o sustentam - quando a exigéncia de carga aumenta numa

situacdo tipica de laje e vigas, € necessdrio aumentar a espessura de uma ou

ambas de forma a alcancar a resisténcia requerida. Isto terd como
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Como a natureza trata do nivelamento (Vogel, 1998:57-60):

1.

consequéncia maior espaco entre pavimentos, com os subsequentes custos de
materiais ou com uma reducdo da altura do tecto.

Exige um considerdvel custo pago devido ao peso - em telhados lisos e edificios

elevado o peso é um factor principal do projecto e o desejo é reduzir a carga
cumulativa que pesa sobre os membros de suporte. Um pequeno aumento no
peso dos pavimentos do alto e no telhado do edificio resultard num aumento
significativo da carga que os membros estruturais dos pavimentos mais baixos
do edificio devem suportar. Isto resulta em material adicional e custos mais
elevados de construcdo do edificio.

Mais comprido significa mais fraco - com os requisitos para a deflexdo minima

da superficie que impecam a formacdo de rachaduras no revestimento da
superficie, ou a existéncia duma excessiva flexibiidade, as exigéncias
estruturais impdéem a inclusdo duma viga. Uma viga mais comprida
deflexionard mais e serd capaz de resistir menos d carga do que uma mais
curta. Em consequéncia, um aumento na extensdo requer ou um aumento na
espessura da viga ou uma diminuicdo da disténcia entre colunas. Ambos tém o

efeito do aumento do peso e dos custos dos materiais.

Veios - os veios aumentam a espessura funcional

das folhas somente com um pequeno

investimento extra de material.
Fig.89 — Folha: veios

Curvatura - sem a necessidade de veios, uma

Sk

superficie plana pode ser eficazmente espessada
e endurecida com a infroducdo de um pouco de

curvatura.

i
i
>
%

Plissados - a infroducdo de um jogo de plissados a
funcionar no sentido em que a dobragem é
expectdvel, aumenta a espessura efectiva sem

acrescer o problema da adi¢cdo de vigas abaixo

i‘;
b
3
L3
g
;.

da superficie.

Fig.90 — Plissado num cacto
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As asas de um insecto compreendem somente 1% de sua
massa corporal. A sua integridade estrutural deriva duma
combinacdo da curvatura, veios e plissados longitudinais. Aqui
a chave é o facto de que a natureza, como visto na asa do
insecto, frequentemente combina todos estes trés métodos, o

que pode multiplicar os seus efeitos.

Fig.91 — Asa da libélula

Superficies

Pressdo e curvatura numa esfera - quando uma pressdo € exercida externamente ou
internamente numa esfera, € produzida uma tensdo na superficie. A forca da tensdo
estd relacionada directamente com o tamanho da esfera. A Lei de Laplace, que
relaciona a pressdo interna ¢ tensdo de superficie, indica que a forca da tensdo por
comprimento de unidade da superficie é igual & pressdo vezes 2 do raio da esfera.
Uma embarcacdo cilindrica experimentard duas vezes mais tenséo na superficie de

contacto do que uma embarcacdo esférica (hyperphysics.html).

A

& Internal
pressure
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\ Internal /
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>
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=

Fig.92 — Tensdo superficial em embarcagdes cilindricas e esféricas.

Uma esfera grande resulta numa maior tenséo de superficie para uma dada pressdo
do que uma esfera menor. Aumentando o raio, a curvatura da parede da
embarcacdo diminui. Quando a embarcacdo alcancar um raio infinito a superficie
terd uma tensdo infinita. Este fato essencialmente pde de lado a hipdtese de construir
baldes, ou quaisquer outras estruturas infernamente pressurizadas, com paredes lisas
(hyperphysics.ntml). Os organismos vivos mantém geralmente diferentes pressoes
internas e externas e como tal fazem uso eficiente da curvatura nas suas formas
corporais para reduzir as exigéncias de suporte de enormes forcas de pressdo na suad
pele. A natureza evita as superficies planas sempre que possivel e a abdbada dura é a
forma preferida, com utilizacdo nas cascas de ovos, crdnios, cascas de nozes,

conchas de mexilhdes, etc. (Tsui, 1999:86-131).
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Angulos e cantos

Angulos rectos - durante toda a histéria humana a presenca de angulos rectos foi um

sinal infalivel das culturas com elevada complexidade técnica. A natureza usa muito
raramente a linha recta. Exceptuam-se as bactérias, determinados protozodrios e
outros (Tsui, 1999:38-39).

Casas redondas sdo geralmente indicativas de sociedades ndmadas ou semi-
némadas, onde os edificios curvilineos so mais econdmicos nos materiais, tém menos
peso e sdo mais fdceis de erigir. As casas rectangulares tipificam sociedades
sedentdrias onde é possivel incluir mais edificios numa drea especifica, onde os
interiores podem ser divididos mais facilmente e onde adi¢des subsequentes se tornam
também mais faceis de fazer.

Cantos e fendas - os seres humanos tendem a preferir cantos afiados quando a

natureza usa cantos arredondados. HO um nUmero de razdes pelas quais os cantos
afiados sdo ineficientes e pouco prdticos, mas nds ainda os preferimos para a
facilidade da consfrucdo, As fendas originam-se nas estruturas onde as tensdes sdo
maiores, e isto acontece nos cantos das estruturas. O problema intensifica-se quando
dois materiais sdo ajuntados por meio de um fixador (Tsui, 1999:38-39).

Ao fixador é confiada a manipulacdo tanto do ajuntamento dos matericis como das
forcas resultantes que actuam sobre eles. A relevdncia desta realidade estrutural foi
bem reconhecida noutros reinos da construcdo e foi tratada dentro de um esforco de
impedir falhas estruturais. Os avides e os navios tfém ambos que lidar com uma enorme
qguanfidade de tensdes por toda a fuselagem e casco, sem que se possam quebrar.
Numa escala grande, a sua forma é predominantemente curvilinea, de forma que as
forcas sejam uniformemente distribuidas. As janelas e as vigias em cada uma sdo
também arredondadas para impedir a propagacdo de fissuras. Este método de

distribuicdo e dissipacdo de tensdes esteve em uso por milénios em muitos dos

organismos da natureza, desde 0s 0ss0s dos Nossos corpos A bifurcacdo dos ramos em
cada drvore (Tsui, 1999:38-39).

Fig.93 e 94 - Esquerda: Cantos
redondos nos ramos duma arvore.
Direita: Localizagdo da tensdo e
fendas nos cantos.
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Rigidez e flexibilidade

Rigidez - Predomina na construcdo arquitectural, quando a natureza prefere estruturas
fortes e flexiveis. Materiais duros como tijolos e blocos sdo bastante abundantes, faceis
de montar e com bom comportamento em compressdo, mas completamente
susceptiveis de falhar em caso de acidentes ou cargas incomuns (Tsui, 1999:65).

As estruturas suficientemente duras tém que ser também suficientemente fortes para
resistir ao colapso. No entanto, uma estrutura adequadamente forte ndo é
necessariamente suficientemente dura para o conforto ocupacional. Na busca pela
rigidez desejada, hd um aumento proporcional em material que a deve acompanhar.
A rigidez encontrada em produtos naturais como o 0sso, a cer@mica, o coral e os
moluscos sdo feitos de compostos que existem abundantemente na natureza.
Contudo estes compostos sdo usados somente em localizacdes cruciais em vez de em
todo o organismo onde outfros matericis flexiveis podem ser substituidos e até
possivelmente requeridos (Tsui, 1999:65).

Flexibilidade - com excepcdo do uso estratégico de materiais duros, a maioria dos
organismos é construida com materiais relativamente flexiveis. Dum ponto de vista
arquitectural, os materiais flexiveis sGo benéficos pois podem suportar condicdes
externas extremas como os impactos das ondas, do vento e dos terramotos sem falhar
porque podem flectir e absorver a sua energia. A flexibilidade permite que uma
estrutura altere a sua forma como resposta & mesma carga desigual que pode ser

desastrosa para estruturas duras (Tsui, 1999:66).

Fig.95 — Flexibilidade da arvore durante um furacao.
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Aumentos de escala

Tamanho - quando o0s objectos crescem em tamanho, o seu volume aumenta mais
drasticamente do que a sua drea de superficie. Isto pode ter um efeito profundo sobre
a habilidade do objecto de resistir e responder s forcas internas e externas que agem
sobre ele para as quais foi projectado originalmente. Simplesmente escalar o tamanho
de um objecto ndo significa necessariamente que um aumento correspondente no
famanho dos seus componentes estruturais se prove adequado para a sua

integridade estrutural (Llorens, 2008:7).

Fig.96 — Ao aumentar o tamanho, mantém-se a escala.

Calor - o calor é gerado no interior do animal, mas perdido através de sua superficie.
Um animal grande e um pegueno produzem calor & mesma taxa. Quanto maior for o
volume, mais quente serd a superficie do animal. Manter um edificio grande aquecido
€ mais barato, relativamente ao seu volume, do que é manter uma casa pequend
aquecida (Tsui, 1999:43).

Colunas - uma estrutura pode falhar em suportar a sua carga se um membro na
compressdo se vergar, isto é, se mover lateralmente e se encurtar sob uma carga que
i@ ndo pode suportar. A forca critica varia com um quarto do di@metro da coluna
dividido pelo quadrado da sua altura. Consequentemente, uma coluna com um
aumento duplo no tamanho (di@metro e altura) experimentard um aumento
quddruplo na resisténcia ao vergar. No entanto, sendo consistentes com as
propriedades do aumento linear ‘“versus” aumento volumétrico, ndés acabamos
aumentando tanto o peso da coluna como o do que quer que ela carregue oifo
vezes. Isto resulta num cendrio onde a carga inoperante se torna duas vezes o que a
coluna pode suportar, tendo assim por resultado a falha. Aumentando a escala de um

edificio, é possivel ver que hd um relacionamento quddruplo entre a massa do edificio
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e a estrutura requerida para suportd-la. Um pegqueno aumento no tamanho de um
edificio resultard num aumento relativamente grande nos materiais de construcdo
requeridos (Tsui, 1999:21-25).

O desenvolvimento natural da forma

Segundo Eugene Tsui (1999:28-29) as formas naturais sdo derivadas das suas vdrias
taxas de crescimento e essas formas tridimensionais dependem da existéncia de taxas
de crescimento diferentes em todo o organismo.

A forma alcancada no fim do ciclo do crescimento é determinada tanto pelas
limitacdes fisicas do material de construcdo como pela taxa de crescimento
diferencial, sendo esta Ultima responsdvel pela forma ou curvatura da sua superficie.
Por isso € possivel reconhecer uma relacdo entre a forma do objecto e o espaco que
ele ocupa. O ambiente externo exerce uma pressdo no objecto em desenvolvimento
e sua forma final € um produto da sua resposta ao ambiente com os limites das
propriedades estruturais do material usado. E uma culminacd@o da interaccdo de
forcas internas e externas. O organismo na natureza cresce ao longo das linhas de
maior presséo e € este acto de equilibrio entre as forcas de pressdo e de tensdo que

ddo ao objecto as suas caracteristicas estruturais inerentes.

1.3 - “Venustas”

A beleza é um conceito abstracto e subjectivo, que depende de tudo o resto que foi
materialmente concebido, e ndo s6...porisso a deix&dmos para Ultimo lugar.

Tanto a forma como a estrutura, que foram atrds analisadas do ponto de vista dos
principios biomiméticos aplicados a arquitectura, tém uma quota-parte importante na
beleza do edificio ou da cidade. Porém, a proporcdo dureaq, a simetria, a frontalidade,
a cor e o revestimento sem duvida desempenham um papel primordial na “Venustas”
de cada obra arquitectdnica. Vamos pois ver que principios biomiméticos se aplicardo

nestes aspectos.

A proporgdo durea (sequéncia de Fibonacci)

A proporcdo durea, nimero de ouro ou numero dureo ou adinda proporcdo dourada é

uma constante real algébrica irracional denotada pela letra grega ¥ (phi) e com o
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valor arredondado a trés casas decimais de 1,618. E um nUmero que hd muito tempo é
empregado na arte. Também é chamada de: razdo durea, razdo de ouro, divina
proporcdo, proporcdo em exirema razdo, divisdo de extrema razdo.

O nUmero dureo € aproximado pela divisdo do enésimo termo da sequéncia de
Fibonacci (1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,..., na qual cada nimero é a soma dos dois
nUmeros imediatamente anteriores na propria série) pelo termo anterior. Essa divisdo
converge para o nUmero dureo d medida que tomamos n cada vez maior. Podemos
ver um exemplo dessa convergéncia a seguir, em que a série de Fibonacci estd escrita
até seu sétimo termo [1, 1, 2, 3, 5, 8, 13]:

2/1=2; 3/2=1,5; 5/3=1,666...; 8/5=1,6; 13/8=1,625

Por outro lado, qualquer nUmero desta sequéncia dividido pelo seguinte, aproximado
ao enésimo termo aproxima-se a 0,618:

1/2=0,5; 2/3=0,66...; 3/5=0,6; 5/8=0,625; 8/13=0,615...

Esta sequéncia foi descrita primeiramente por Leonardo de Pisa, também conhecido
como Fibonacci, para descrever o crescimento de uma populacdo de coelhos.
Leonardo de Pisa (1170 — 1250) foi um matemdtico italiano, dito como o primeiro
grande matematico europeu depois da decadéncia helénica. E considerado por
alguns como o mais talentoso matemdtico da Idade Média. Teve um papel
preponderante na introducdo dos algarismos drabes na Europa.

Phi tem este nome em homenagem ao arquitecto grego Phidias, construtor do
Parthenon, que utilizou o nUmero de ouro em muitas das suas obras.

Gyorgy Doczi, no seu livro “The power of limits” descreve amplamente a forma como a
natureza utiliza este niUmero (Gyorgy, 2005:1-13). Justamente por estar envolvido no
crescimento, este nUmero torna-se téo frequente. O fato de ser encontrado através de
desenvolvimento matemdtico torna-o fascinante.

Este nUmero estd envolvido com a natureza do crescimento. O Phi pode ser
encontrado, entfre outros:

e Na proporcdo em conchas - no nautilus, por exemplo, na proporcdo em que
cresce o raio do interior da sua concha. Este molusco bombeia gds para
dentro de sua concha repleta de c@maras para poder regular a profundidade
de sua flutuacdo.

e Na semente de girassol — A proporcdo em que aumenta o didmetro das
espirais de sementes de um girassol € a razdo durea.

e Nas folhas das darvores — na propor¢cdo em que diminuem as folhas de uma
darvore a medida que subimos de altura.

e Na populacdo de abelhas — A proporcdo entre abelhas fémeas e machos em

qualguer colmeia.
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e Nos seres humanos - A figura abaixo ilustra algumas das proporcdes dureas

numa Mmao:

Fig.97 — ProporgGes aureas da mao humana.

Eis algumas das proporcdes anatdmicas em que o nUmero de ouro estd presente:

e A alfura do corpo humano e a medida do umbigo até ao chdo.

dedo.

Essas proporcdes anatémicas foram bem demonstradas
no "Homem Vifruviano", obra de Leonardo Da Vinci, na
qual as ideias de proporcdo e simetria foram aplicadas &
concepcdo da beleza humana

A proporcdo durea estd assim presente na natureza, no
corpo humano e no universo. Essa sequéncia aparece
ainda no DNA, no comportamento da refraccdo da luz,
dos dtomos, nas vibracdes sonoras, no crescimento das
plantas, nas espirais das galdxias, dos marfins de

elefantes, nas ondas no oceano, furacoes, etc.

A medida do cotovelo até ao pulso e a medida do pé

A altura do crénio e a medida da mandibula até o alto da cabeca.
A medida da cintura até ¢ cabeca e o tamanho do térax.

A medida do ombro d ponta do dedo e a medida do cotovelo & ponta do

O tamanho dos dedos e a medida da dobra central até & ponta.

A medida do quadril ao chd&o e a medida do joelho até ao chdo.

Fig.98 — Homem Vitruviano.

A proporcdo durea estd presente em muitas figuras, medidas e razdes geométricas.

Uma das mais simplesmente demonstrdveis € o chamado recténgulo de ouro: trata-se

do recténgulo no qual a proporcdo entre o comprimento e a largura é

aproximadamente o nUmero Phi, ou seja, 1,618, Esse rect@ngulo obtém-se pela
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construcdo representada na figura abaixo (esquerda), a partir dum quadrado em que
um dos lados € aumentado até a sua interseccdo com a circunferéncia desenhada
com centro no meio de lado do quadrado e raio igual a disténcia desse ponto a um
dos vértices opostos desse quadrado. Na figura ao lado (direita), pode-se ver a espiral

durea inscrita no recté@ngulo dureo.

— ———
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Fig.99 e 100 — Rectangulo de ouro. Direita: Espiral durea inscrita no rectangulo aureo.

Visto que a proporcdo durea foi sempre relacionada com a perfeicGo e com a
harmonia com a natureza, muitos dos projectos arquitecténicos foram concebidos
tendo em conta esta constante. E o caso, por exemplo do Parténon, cujas proporcdes
reflectem em pormenor a proporcdo dourada. As pirdmides (ver ponto I.1) sGo outro
exemplo da aplicac@o do niumero dureo. Por exemplo, cada bloco da pirdmide era
1,618 vezes maior que o bloco do nivel logo acima. As cdmaras no interior das
pirdmides também seguiam essa proporcdo, de forma que os comprimentos das salas

sdo 1,618 vezes maiores que as larguras.

Simetria, centralidade e frontalidade

A simetria axial e a centralidade sdo exemplificadas nas flores e em frutos, assim como
em microrganismos e certos animais. Em particular no que diz respeito d centralidade,
a natureza fornece exemplos de todas as formas de simetria giratdria. H& flores com
quatro, cinco, seis ou sete pétalas e assim por diante. Em muitos casos, as pétalas
podem ser diferentes ou ter formas alternadas, ou entdo alternam e entrelacam-se
com sépalas ou pequenas folhas para formar imagens complexas. (Portoghesi,
2000:338)

Na natureza, a cruz estd presente principalmente em microrganismos, cristais e flores.
Sendo a equivalente geométrica do Homem com os bragos erguidos, e da ave em

voo, a cruz é simbolo da intermediacdo, da comunicacdo entre diferentes lugares,
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espacos e tempos, uma encruzihada aberta que aponta nas quatro direccdes.
(Portoghesi, 2000:340)

Por outro lado, o conceito de frontalidade origina-se na tendéncia humana de se
identificar com aquilo que constréi, como se o seu corpo virtualmente entrasse no
espaco do objecto construido. "Quando dava forma a esta fachada, eu imaginava o
corpo humano com bracos abertos, como se abracasse fodos que entrassem; o corpo
com bracos abertos tem cinco partes: nomeadamente o peito no meio, e bracos
arficulados em duas partes; mas na fachada a parte central € moldada como o peito,
e as partes laterais como os bracos, cada uma dividida distintamente em dois por dois
pilares que se levantam no centro de cada parte” Francesco Borromimi (Portoghesi,
2000:360).

O conceito de frontalidade aplicado aos seres vivos caracteriza as mais complexas e
diversas formas de vida, enquanto a simetria em forno dum eixo vertical é uma
peculiaridade dos organismos mais adaptados a vigjar através dos mares do que a
caminhar na terra.

Mesmo nos seres vivos, a frontalidade implica adaptacdo as forcas da gravidade
complementada pela distincdo entre o alto e o baixo, assim como pela presenca de
um s eixo vertical de simetria. A maioria das flores e frutos obedecem a simetria axial
vertical, assim como os organismos menos complexos do mundo animal (a medusa,
p.ex.). No caso das orquideas, a frontalidade parece cormresponder a uma
necessidade ambigua de provocar um processo de identificacdo perante o
observador. E um facto bem conhecido que as orquideas da espécie “Ophrys” ndo
sdo capazes de pdr em prdtica a polinizacdo anemdfila (através do vento). Sendo
assim, para se reproduzirem necessitam da colaboracdo, por vezes exclusiva, de
certos insectos, para carregarem o pdlen pegajoso duma planta para a outra. A flor
da orquidea "Ophrys” estd equipada com um desenho em forma de leque cujo
padrdo atrai os insectos, que também actua como amortecedor de aterragem. A cor
e a forma desta atraccdo visual sdo similares a fémea do insecto da espécie alvo da
orquidea para protagonizar o processo de fertilizacdo (Portoghesi, 2000:366).

A estratégia de atraccdo e identificacdo das fachadas das igrejas, por exemplo, é
similar. Os portais grandes, por vezes rodeados de estdtuas de santos, possuem um
apelo imediato & entrada por parte dos crentes.

Na morfologia natural, o eixo € concretizado no mundo animal na espinha dorsal e nos
planos de simetria dos invertebrados, enquanto na boténica corresponde ao tronco
da drvore, ao ramo, ao talo e d nervura principal da Iédmina duma folha (Portoghesi,
2000:369).

Através da histéria os edificios tém sido construidos a maior parte das vezes com

planos e elevacdes centrais possuindo um grau substancial de simetria bilateral, i.e.,
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uma posicdo num dos lados de um eixo central que pode ser reflectida através desse
eixo para uma posicdo idéntica como num espelho, no outro lado. Este costume —
porgue é de um costume que se trata, pois ndo hd nenhuma razdo fundamental pela
qual os edificios devam seguir esta regra — deve ter sido inspirado pela simetria
bilateral de muitos animais, de plantas e do préprio homem (Aldersey-Wiliams,
2003:12).

No século XVI, Giorgio Vasari tfracou o seu plano conceptual para um paldcio em
linhas antropomérficas — a fachada era a analogia da face humana, o pdtio o corpo,
as escadas os membros. A Unica simetria que este projecto possui é simetria bilateral. A
simetria bilateral é especial para nds precisamente porque a reconhecemos na
natureza (Aldersey-Williams, 2003:13).

Na arquitectura, a gravidade é sempre um constrangimento. Pelo menos por esta
razdo, poucos edificios, se alguns, pareceriam os mesmos se fossem vistos ao contrdrio.
Mas o aspecto dos planos verticais de simetria, esquerda - direita e frente -
retaguarda sdo determinados por regras culturais. Os edificios ndo se movimentam,
mMas pressupde-se que as pessodas s& movimentem através deles de acordo com certas
regras sociais. Isto leva ao requisito bdsico de que um edificio tem que ter uma
fachada, onde os visitantes sdo cumprimentados e por onde enfram, e umas traseiras
por onde o lixo é evacuado — um esquema de funcionamento que replica as funcdes
animais (Hugh Aldersey-Williams, 2003:14).

A cor no mundo natural

Normalmente, quando estamos diante de questdes ambientais, fazemos perguntas
como: gue tinta é menos téxica?e No entanto, um biomimetista perguntaria: “como a
natureza pinta”2 E, muito rapidamente, vem a resposta de Janine Benyus: “a natureza
ndo pinta”.

De facto, a natureza utiliza dois métodos bdsicos para criar cor sem finta:

Pigmentos internos e Cor estrutural - usando estruturas que reflectem a luz de uma

certa maneira, de forma que parece que existem determinadas cores, quando na
verdade é s6 o olho que tem a percepcdo dessas cores através da forma como a luz
reflecte nessas estruturas.

E o caso das borboletas tropicais, dos pavdes e dos colibris, que tém cores t&o lindas.
O pavdo, por exemplo, € um pdssaro completamente castanho. As suas cores
derivam da forma como as camadas de queratina (a subst@ncia das nossas unhas),

que constituem a pena, sdo dispostas para reflectir a luz solar.
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Por outro lado, e utilizando um principio semelhante, as cores das asas da borboleta
sdo produzidas por uma combinacdo de pigmentos e reflexo das estruturas fotdnicas.
"Se vocé examinar a escala da asa, é possivel ver todo o complexo do micron de
dimensdo e escala nanométricas cujas caracteristicas determinam as propriedades
Spticas", observou Zhong Lin Wang, professor no Georgia Tech School of Materials
Science and Engineering. "De um ponto de vista fisico, esta € uma estrutura muito
regular: fotdnicos regulares com desniveis que produzem a cor azulada (Georgiq,
2006).

original 10 nm ALO, 20 nm ALO, 30 nm AlLO, 40 nm ALO,

Fig.101 — Diferencas de cor nas asas das borboletas: a imagem dum microscépio dptico, por escala, do revestimento da asa
da borboleta, mostra que as diferengas de cor se relacionam com a espessura da alumina depositada.

Um outro exemplo de cor estrutural estd a ser estudado por pesquisadores da
Universidade de Oxford, na Inglaterra. Eles descobriram como reproduzir em
laboratério a alga diatomdcea, que apresenta um fendmeno 6ptico chamado
iridiscéncia. Presente tanto nas asas das borboletas como nas bolhas de sabdo, esse
fendbmeno poderd ser explorado comercialmente tanto em tintas como noutros
materiais de acabamento (Inovagdo, 2007).

A iridiscéncia da diatomdcea, que € um organismo unicelular, vem de sua concha de
silica, que apresenta cores vividas que se alteram dependendo do dngulo no qual ela
€ vista. O efeito é causado por uma rede complexa de minusculos furos na concha,
que interferem com as ondas de luz e causam a variacdo de cores.

A técnica de cultivo da diatomdcea € escaldvel, podendo ser ampliado para
operacdes em escala industrial. Isso permitird que as diatomdceas sejam produzidas
em massa, colhidas e processadas, podendo ser utilizadas para criar efeitos de
alteracdo de cores em tecidos, cosméticos e tintas. Elas poderdo também ser
incorporadas em pldsticos e outros produtos, criando hologramas.

J& existem produtos assim no mercado, mas eles sdo feitos por meio de um processo
industrial sob alta pressdo, que cria minusculos reflectores. O cultivo das diatomdceas
deverd ser muito mais barato, j& que um Unico organismo desses gera até 100 milhdes

de descendentes em um Unico més.
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Portanto, pesquisando como a natureza obtém o
efeito de cor desejado, em vez de se ter de lidar com
todos os problemas que vém, por exemplo, da
aplicacdo da pinfura nos materiais, pode-se construir

com os compdsitos que criam o resultado desejado -

cor - da maneira como a natureza o faz. Fig.102 — Uma diatomécea.

O revestimento auto-limpante

Na natureza, os revestimentos servem normalmente multiplas
finalidades. A folha de 16tus € um exemplo paradigmdatico nesse
sentido.

O Ib6tus branco é um simbolo de pureza, porém cresce nos
pantanos ao redor do mundo. O segredo de como a flor se
ergue acima de seu ambiente horrivel foi descoberto pelo
botdnico alem&o Wilhelm Barthlott, da Universidade de Bonn,
gue passou 20 anos estudando a arquitectura microscopica de
milhares de superficies de plantas com um microscédpio
electréonico. Barthlott notou que as folhas e as pétalas que menos
precisavam de limpeza antes de serem observadas
apresentavam as superficies mais grossas (Robbins, 2001).
Barthlott descobriu que a pétala mais limpa de todas - a do 16tus
branco - apresentava minUsculas pontas, como uma cama de
pregos. Quando uma particula de pd ou terra cai na folha, ela
equilibra-se precariamente nestas pontas. Quando uma gota de
dgua rola pelas pontas minUsculas, ela arrasta a terra mal fixada
e leva-a embora. O I6tus, em outras palavras, tem uma pétala
auto-limpante. O efeito 16tus, como € chamado, tem sido
aplicado numa tinta feita na Alemanha chamada Lotusan.

A tinta, & venda na Europa e na Asia, apresenta a garantfia de
permanecer limpa por cinco anos sem a necessidade do uso de
detergentes ou de jacto de areia. Agora o efeito 16tus estd a ser
desenvolvido para outros produtos, incluindo telhas e pintura de

automoveis (Robbins, 2001).

\ - el

TIY, i LN
Fig.101-104 — AplicacGes
da folha de Létus.
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I1.4 - “Restituitas”

A triade vitruviana que integra a “utilitas”, “firmitas” e a “venustas” postula-se a adicdo
de um quarto ideal: “restituitas” ou restituicdo, restabelecimento, segundo o qual o
acto de edificar valoriza o meio ambiente, local e global, num sentido ecoldgico e
ndo sé visual (A Green Vitruvius, Prefdcio, 2001).

Conforme se mostrou no ponto 1.3, a aplicacdo de principios biomiméticos tais como
os delineados nos ponfos II.L1 a I.3 pode servir de base para uma arquitectura
sustentdvel. Porém isto so serd verdade desde que o biomimetismo ndo se limite &
mera analogia formal, sem ter em consideracdo outros factores envolvidos. As formas
naturais sdo o resultado de uma combinacdo de factores que interagem, como o
ambiente, o comportamento estrutural, a funcdo e a economia. A imitacdo que
ignora os principios geradores da mesma, o contexto em que se desenvolveu e 0s
requisitos a satisfazer, pode facilmente levar a resultados contrdrios aos obtidos pelo
modelo original. Ou seja, a edificios caros (de construir e manter), devoradores de
energia e recursos, pouco Uteis ou pouco eficientes, inadequados, insustentdveis e
irecuperaveis. (Llorens, 2008:7).

Apresenta-se em seguida um exemplo notdvel de sustentabilidade na arquitectura.
Sdo os modernamente chamados “Earthships™.

Uma Earthship € uma casa totalmente construida a
partir de materiqis natfurais ou reciclados, com um
grande aproveitamento da energia solar. Usando

como material isolador nas paredes exteriores pneus

reciclados compactados com terra no seu interior, sdo

casas 100% independentes das redes de Fig.105 - Earthship — projecto e

construgdo de Dennis Weaver — casa
abastecimento de electricidade, gds ou dagua. O luxuosa com 900 m2 de érea.

desenho da arquitectura é condicionado quanto
exposicdo para o aproveitamento da energia solar e

qgquanto & forma no sentido de melhorar

esfruturalmente o edificio em tftermos sismicos. Sdo

portanto casas biomiméticas, pois copiam o meio

natural quanto aos principios da sustentabilidade.
Michael Reynolds, o mentor deste tipo de construcdo,

comecou hd 30 anos a desenvolver uma habitacdo

ecolégica que fosse duradoura e econdmica Fig.106 e 107 — “Castle Earthship’ —

(Reynolds, 2009) projecto de Michael Reynolds.
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Hoje em dia, os “earthships” proliferam em muitas regides dos EUA, e também na
Europa, existindo vdrias empresas privadas especializadas na sua construcdo. No ano
2000, Mike Reynolds, em parceria com Daren Howarth, lancou a Earthship Biotecture,
uma organizacdo que tem como objectivo explorar e evoluir o conceito do Earthship
dentro de um contexto europeu. Mais dois directores foram nomeados na Earthship
Biotecture & Europa em Julho de 2006 - Kevan Trott e Kirsten Jacobsen.
Os “Earthships” mantém temperaturas confortdveis em qualquer clima, com utilizacdo
zero de combustiveis fosseis. A casa fica quente no inverno e fria no verdo, através da
utilizacdo de massa térmica e isolamento. Produz a sua propria electricidade a partir
de energia solar e edlica. Permite a utilizacdo de computadores, microondas,
equipamentos musicais, equipamentos sensiveis, afravés de fontes de energia
selectivas e automatizadas. Colecta a dgua da chuva, e utiliza dgua potdvel limpa -
independente do abastecimento de dgua municipal. Trata o seu préprio esgoto - no
local.
Os 6 principios que definem um “Earthship”, e que definem a sustentabilidade
biomimética da arquitectura séo os seguintes:

= Aquecimento e arrefecimento solar e térmico

» Electricidade produzida por energia solar e edlica

» Tratamento de efluentes no local

= Construir com materiais naturais e reciclados, preferivelmente do

local

* |ncluir recolha de dgua da chuva

» Producdo de alimentos
Os principios acima encaixam perfeitamente nos principios de Benyus atrds delineados
(ponto 1.2), pois biomimetismo e sustentabilidade andam de mdos dadas.
Outro exemplo de aplicacdo dos principios biomiméticos de sustentabilidade - como
se podem produzir recursos em vez de apenas consumi-los - € um conceito diferente
de revestimento pedonal cuja génese incide sobre dois grandes desafios da nossa
sociedade: a obesidade e a produgdo eléctrica - o “PowerTile” (Yowell, 2007:23).
Esta inovacdo utiliza os aspectos da tecnologia da membrana piezoelétrica para
produzir electricidade a partir do movimento de seres humanos. O conceito do
“PowerTile” é semelhante d energia hidrdulica e edlica, convertendo movimento em
electricidade.
Estes mosaicos poderiam ser colocados em calcadas, pracas e frilhas pedonais para
fornecer electricidade produzida localmente. Seria até possivel para as pessoas

monitorizarem a electricidade produzida e ganharem créditos fiscais.
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O sistema permitiria & comunidade, através da sua actividade, produzir energia a nivel
local, que é uma forma mais econdémica e mais eficiente de distribuicdo da energia.

Algumas comunidades poderiam até tornar-se exportadoras de energia.

|

S

Fig.108 — “PowerTile” — revestimento pedonal que produz energia eléctrica.

CLIPLAND

Sintetizando:
Relembram-se em seguida os 10 principios enunciados por Janine Benyus (ponto 1.2),
fazendo corresponder-lhes alguns dos principios enumerados desde o inicio deste

capitulo até agora:

OS 10 PRINCIPIOS BIOMIMETICOS EXEMPLOS DE APLICACOES NA ARQUITECTURA
JANINE BENYUS (1997) (retirados dos pontos II,1 a ll.4)

1. Usar residuos como um e Construir com materiais reciclados
recurso (“restituitas”)

2. Diversificacdo e cooperacdo e Explorar multifuncionalidades em cada
para usar completamente o elemento do projecto (“utilitas”)
habitat

3. Obter e usar energia de e Elecftricidade produzida por energia
forma eficiente solar e edlica ("restituitas”)

4. Optimizar em vez de e Utilizacdo predominante de formas
maximizar curvilineas (“firmitas”)

5. Moderar o uso de materiais e Eliminar fodos os pontos de
concepcdo supérfluos e todos os
procedimentos de construcdo
desnecessdrios (“utilitas”)
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6. Nao poluir e Tratar efluentes no local (“restituitas”)

7. Na&o diminuir recursos = Utilizar aguecimento e arrefecimento

solar e térmico (‘restituitas”)

8. Permanecer em equilibrio =  Forma adaptada ao espaco
com a biosfera ambiental ocupado (“firmitas”)
9. Partilhar informacdo =  Aplicada praticamente em todos os

pontos. Por exemplo, foi a partilha de
informacdo sobre as investigacdes
acerca da cor estrutural que permitiu
a sua aplicacdo a materiais de

consfrucdo (“venustas”)

10. Comprar localmente = Constfruir com materiais naturais,

preferivelmente do local (“restituitas”)

1.5 - Grau biomimético

O grau biomimético dum projecto arquitectdnico depende da sua integracdo na
natureza e da forma como confribui para a infegracdo dos seus habitantes no meio
ambiente envolvente. Os projectos humanos e os projectos da natureza fransformam-
se num intfercdmbio de vivéncias cooperadoras (Tsui, 1999:71).

Nesta perspectiva, o grau biomimético dum projecto € um conceito qualitativo, que
depende da forma como o fodo e as partes se relacionam, tendo em vista o objectivo
final de intfegracdo com a natureza e o meio em que vivemos. Um projecto
arquitecténico concebido pela m&o humana, se for 100% biomimético, serd na
realidade um acto da natureza, de tal forma integra todas as suas concepcoes, com
a qual ele mesmo se confunde. Tal projecto é obviamente, nos nossos dias, utdpico.
Por isso, quando se pensa em conceber uma forma objectiva de avaliar o grau
biomimético dum projecto, depara-se com inUmeras dificuldades. O grau biomimético
ndo €& a simples soma quantitativa da aplicacdo de principios da natureza &
construcdo arquitectdnica. Vai muito para além disso.

Por essa razdo, ndo foi sem hesitacdo que se tomou a decisdo de incluir nesta
dissertacdo uma matriz de avaliacdo do grau biomimético de projectos

arquitecténicos.
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Uma das dificuldades com que desde logo se deparou é que os proprios principios
muitas vezes se confundem uns com os outros quando se passa d sua aplicacdo
concreta. Num sé elemento arquitecténico podem estar aplicados ao mesmo tempo
vdrios principios, pois pode ser analisado sob diferentes pontos de vista. Neste caso,
qual deles escolher, quando se faz a avaliacdo? Ou devem-se escolher todos eles em
simult@neo?

Outra limitacdo reside no facto de que para alguns projectos, devido d sua natureza
ou especificidade, ndo é possivel a aplicacdo de alguns dos principios delineados na
maltriz. Por outro lado, sé serd possivel identificar a aplicacdo de cada um dos
principios apontados na matriz se se conhecer muito bem o projecto, em todos os
pormenores. Caso estes ndo se conhecam, ndo serd possivel inserir qualquer
classificacdo em muitas das linhas.

Reconhece-se portanto que a matriz apresentada € um mero exercicio académico,
gue resume a realidade a 25 principios biomiméticos. Sem duvida este nUmero é em
sim mesmo discutivel, sendo certamente possivel identificar mais 25 principios, todos
eles relevantes, que poderiam ser acrescentados na matriz. Porém, procurou-se ser
nem muito especifico nem demasiado lato na definicGo dos principios apresentados.
Estes advém dos que foram explicitados nos pontos Il.1 a Il.4 deste trabalho.
Reconhece-se portanto que reduzir o grau biomimético a andlise duma matriz € um
conceito muito redutor, pois como atrds se disse o grau biomimético dum projecto de
arquitectura vai muito para além disso. Entende-se porém que a decisdo tomada de
apresentar esta matriz de andlise tem como mérito a sistematizacdo de alguns
principios biomiméticos aplicAveis & arquitectura na sua readlidade prdtica quando
relacionados com um projecto concreto de cujo grau biomimético se pretende de
alguma forma objectiva aferir — mesmo que essa forma de afericdo seja de certo
modo rudimentar.

Apresenta-se assim uma matriz com 25 principios biomiméticos aplicaveis a
arquitectura, distribuidos pelas 3 categorias vitruvianas: Utilitas, Firmitas e Venustas.
Porém, 4 dos principios delineados foram incluidos na seccdo ‘“Restituitas”, pois sdo
principios que, ndo estando incluidos em nenhum dos outros, foram delineados por
Janine Benyus como principios biomiméticos essenciais e sdo aplicdveis a arquitectura,
tornando o projecto mais sustentdvel do ponto de vista ambiental.

Note-se que, conforme a natureza do projecto que estiver a ser analisado, poderd
acontecer que determinado principio, que na matriz estd incluido em certa seccdo
vitruviana, tenha sido aplicado numa faceta que se integre noutra seccdo de Vitrlvio.
Caso isso aconteca, esse principio deve ser mudado para a secgdo em que se

aplique no caso concreto.
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A classificacdo proposta divide-se em 4 escalas, de 1T a 4, em que um projecto
predominantemente biomimético na aplicacdo dum principio obterd a classificacdo
de 4, enquanto a aplicacdo rara desse principio obterd a classificacdo de 1. Caso um
projecto consiga aplicar predominantemente todos os 25 principios, obterd o
presumivel grau biomimético de 100%. Inversamente, um projecto em que todos os
principios se apliqguem raramente, obtém o grau biomimético de 25%. Estas escalas
poderdo ser obviamente ajustadas.

A matriz detém ainda a particularidade de ser possivel obter uma classificacdo
biomimética em cada seccdo vitruviana. A penuUltima coluna, apds o total de pontos
obtido em cada seccdo, faz a ponderacdo ao total possivel nessa seccdo, obtendo-
se assim o presumivel grau biomimético individual de cada uma das seccoes
vitruvianas do projecto. Serd assim possivel obter um grau biomimético de XX% para
“Venustas”, mas um grau de YY% para “Firmitas”, conforme a aplicagcdo dos principios
biomiméticos dentro de cada classe.

A matriz prevé ainda uma Ultima coluna de “observacodes”, em que se poderd
caracterizar como na prdtica o projecto aplicou cada principio biomimético

analisado.
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MATRIZ DE GRAU BIOMIMETICO

Aplicagdo de °
cada principio | & S
gls 3
o C
. 7 . . . 7 40 . p .8 % - B
Principios biomiométicos aplicados o|E[E[Z|2 3| observagses
S EIEA R
<2l &
a|® e
Pontuagdo[ 1| 2|3 | 4 @
" Utilit as"
1|Respeita o padrao de circulagao dos habitantes
Elimina todos os pontos de concepgdo supérfluos e todos os
2|procedimentos de construgdo desnecessdrios
Explora multifuncionalidades em cada elemento do
3|projecto
4|Capacidade de regular a transferéncia do ar
5|Capacidade de regular o intercadmbio da luz
6|Capacidade de regular a transferéncia da humidade
7|Capacidade de regular a transferéncia de calor
Total Utilitas| Of O] O] O] 0%
“Firmitas”
8|Estrutura concebida em sistema de redundéancia estrutural
9|Resiliéncia e cura (auto conservagao)
10|utilizagdo de materiais como sistemas
11|E capaz de detectar e responder aos estimulos externos
12|uUtilizagdo predominante de formas curvilineas
Utilizacdo de formas idénticas as dos organismos ou as que
13|eles constroem
Abordagem do nivelamento semelhante a dos organismos
14|(veios/curvatura/plissados)
15[|Construgdo sem angulos e cantos
Rigidez apenas em pontos fulcrais da eshutura e
16|flexibiidade nos restantes
17|Forma adaptada ao espago ambiental ocupado
Total Firmitas| O] O 0] Of 0%
"Venustas"
19|Utilizagcdo da proporgdo durea (sequéncia de Fibonacci)
20[Predominéncia de Simetria, centralidade e frontalidade
18|utilizagcdo de cor estrutural
21|Revestimento auto-limpante
Total Venustas| Of O 0] Of 0%
"Restituitas”
22|Aquecimento e arrefecimento solar e térmico
23|Electricidade produzida por energia solar e edlica
Tratamento de efluentes no local e recolha de agua da
24|chuva
Construir com materiais naturais e reciclados,
25|preferivelmente do local
Total Restituitas| 0] 0] O] Of 0%
GRAU BIOMIMETICO TOTAL| 0] 0] 0] O] 0%
Rara =0a 25% Alguma=26a50%
Bastante = 51 a 75% Predominante = 75 a 100% Geral
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“Although nature commences with reason and ends in experience it is

7 /7;/;;/;/,, necessary for us to do the opposite, that is fo commence with

experience and from this to proceed fo investigate the reason.”
Leonardo da Vinci

Capitulo Il Andlise de casos

lll.1 - Projectos de arquitectos consagrados

J& atrds se falou de vdrios nomes de arquitectos que aplicaram principios
biomiméticos na sua obra. Apresentam-se em seguida 4 obras arquitectdnicas da
actualidade, em que cada uma se destaca particularmente por uma das 3 vertentes —
Utilitas, Firmitas, Venustas — sistematizadas por Vitrdvio, as quais se acrescentard o
aspecto da sustentabilidade. Em cada caso se aplicard aos aspectos conhecidos de
cada projecto a matriz de andlise do grau biomimético, concentrando-se a andlise
sobretudo nos pontos mais destacados desses projectos.

A coluna das observacoes ndo foi reproduzida no texto por uma questdo de espaco e
mais facil leitura, remetendo-se as matrizes completas para os Anexos 1 a 4, onde as
justificacoes relativas ao nivel atingido na aplicacdo de cada principio biomimético

sdo apresentadas nessa Ultima coluna.

Utilitas: Multiplex Cinema - Wilkinson Eyre Architects

Este projecto, elaborado em 2004 por Wilkinson Eyre Architects para um cinema
multiplo num suburbio de Birmingham, UK, mostra claramente como os requisitos
funcionais dum edificio podem levar a uma solucdo formal que partiha certas
qualidades com organismos naturais.

De forma a acomodar 20 teatros, os arquitectos decidiram distribui-los em sequéncia,
de acordo com a sua capacidade, d volta de um d&trio central que providencia um
saldo comum e acesso simulténeo a cada um dos teatros através duma rampa em
espiral.

A espiral tem uma base matemdtica de cdlculo através da sequéncia de Fibonacci
(uma série de niUmeros na qual cada termo é a soma dos dois termos antecedentes:
1,1,2,3,5,8... em que o quociente dos termos adjacentes se aproxima da chamada
“Divina Proporcdo” ou “Seccdo durea”). Esta sequéncia € encontrada na natureza

em flores e cones de sementes e nas proporcdes das cdmaras internas das conchas e
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de alguns caracdis e moluscos, como o ndutilus gigante. A espiral € uma ocorréncia
rara na arquitectura, com algumas notdveis excepcdes dos anos 50 — a Casa Bavinger
de Bruce Goff e o Museu Guggenheim de Frank Lioyd Wright. (Aldersey, 2003:87,88)

A solucdo de espiral aqui providenciada dd aos espectadores um ambiente amigdvel
e fdacil de navegacdo, contrariamente ao dos velhos e grandes cinemas, que se
encontra dividido de alto a baixo, ou mesmo cao de um cinema multiplo albergado
num edificio vulgar.

Os auditérios radiais est@o envoltos numa parede exterior lisa com o conjunto do
revestimento exposto num édngulo que sugere o plano da espiral, que de outra forma é
dificil de ver quando se olha para cima. Os auditérios individuais de cada cinema
podem discernir-se através de bandas franslicidas nas paredes, como que num eco

da delicadeza da concha do ndutilus.

Fig.109-111 — Multiplex Cinema. Acima: Foto de maqueta. Em baixo: Planta
inspirada no nautilus.
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“ Mesmo que os observadores ndo vejam a analogia natural do principio estrutural”,
sugere Jim Eyre, " podem sentir que o edificio como que parece ter crescido, o que
cria uma forte relacdo com eles”.

O ‘“design” em espiral estd patente em planta, mas ndo € uma caracteristica
importante para quem vai ao cinema, embora faca a diferenca no que toca a sua
facilidade de navegacdo dentro do edificio. A semelhanca visual e funcional com a
natureza é porém quebrada em alguns aspectos. O ndutilus ndo tem, por exemplo,
um espaco vazio central para acesso ds cdmaras que utilize para flutuar, e onde o
ndutilus tem uma grande cavidade aberta que alberga o préprio animal na cdmara
ultraperiférica, o edificio tem uma parede com um video, com a entrada através de
um ponto na parede da espiral da concha.

Apesar destas diferencas, este é sem duvida um bom exemplo de extrair
funcionalidade a partir das caracteristicas de um animal existente na natureza.
Apresenta-se em seguida a matriz de grau biomimético do projecto, tendo em conta
apenas as caracteristicas que foi possivel recolher através do site da Wilkinson Eyre
Architects e da descricdo feita em “Zoomorphic: new animal architecture” (Aldersey,
2003:84-88).
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Fig.112 e 113 — Multiplex Cinema — imagens modeladas em computador.
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Na matriz abaixo, sé existe informacdo para 8 dos 25 principios em andlise, pois ndo se
conseguiu obter informacdo acerca da aplicacdo ou ndo dos restantes 17 principios
enunciados. Apesar disso, as percentagens totais obtidas por elemento vitruviano
permitem-nos verificar a predomindncia da aplicacdo de principios biomiméticos
sobretudo na drea da funcionalidade (92%) e da beleza (88%). A percentagem total
de 81% para o grau biomimético é bastante elevada, mas pode ser um tanto
enganosa em virtude de pontuar apenas 8 principios. Note-se que as percentagens
acima foram sempre ponderadas, tendo sido obfidas pela divisdo entre a pontuacdo
obtfida e o mdximo de pontos possiveis, tendo em conta apenas os 8 principios
analisados. Note-se que em termos de sustentabilidade, ndo foi possivel analisar
nenhum dos 4 principios da matriz.

Remete-se para a matriz apresentada em anexo a informag¢do sobre a forma como

cada projecto aplica cada um dos principios analisados.
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MULTIPLEX CINEMA
MATRIZ DE GRAU BIOMIMETICO

Aplicagdo de
cada principio| . 2
ol 2
. ;. . . s . . tlo 3
Principios biomiométicos aplicados <2 EEIE £
s|3I8[E8 o
(22l s €
<|2|BlE @
o (Gl
(O]
Pontuagdo| 1| 2 4
"Utilitas"
1|Respeita o padrdo de circulagdo dos habitantes 4
Elimina todos os pontos de concepcdo supérfluos e todos os procedimentos
2|de construgcdo desnecessdrios 4
3|Explora multifuncionalidades em cada elemento do projecto 3
4|Capacidade de regular a transferéncia do ar
5|Capacidade de regular o intercdmbio da luz
6/Capacidade de regular a transferéncia da humidade
7|Capacidade de regular a transferéncia de calor
Total Utilitas| 0] 0| 3| 8| 92%
“Firmitas"
8|Estrutura concebida em sistema de redundancia estrutural
9|Resiliéncia e cura (auto conservagao)
10|Utilizagdo de materiais como sistemas
11|E capaz de detectar e responder aos estimulos externos
12|Utilizagcdo predominante de formas curvilineas 3
13|Utilizagdo de formas idénticas as dos organismos ou ds que eles constroem 3
Abordagem do nivelamento semelhante a dos organismos
14|(veios/curvatura/plissados)
15|Construgcdo sem angulos e cantos 2
16|Rigidez apenas em pontos fulcrais da estrutura e flexibilidade nos restantes
17|Forma adaptada ao espag¢o ambiental ocupado
Total Firmitas| O 2| 6| 0| 67%
"Venustas"
19|Utilizacdo da proporcdo durea (sequéncia de Fibonacci) 4
20|Predomindncia de Simetria, centralidade e frontalidade 3
18|UtilizagGo de cor estrutural
21|Revestimento auto-limpante
Total Venustas| 0] O 3| 4| 88%
"Restituitas"
22(Aquecimento e arrefecimento solar e térmico
23|Electricidade produzida por energia solar e edlica
24{Tratamento de efluentes no local e recolha de dgua da chuva
25|Construir com materiais naturais e reciclados, preferivelmente do local
Total Restituitas| O 0] 0] O 0%
GRAU BIOMIMETICO TOTAL 2|12 12| 81%

Rara =0 a 25% Alguma = 26 a 50%
Bastante = 51 a 75% Predominante = 75 a 100%
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Firmitas: “Ninho de pdssaro” - Estaddio Olimpico de Pequim — Consoércio entre Arup,

Herzog & De Meuron Architekten AG e China Architecture Design & Research Group

O projecto é resultado de um consdrcio entre os arquitectos suicos Herzog & De
Meuron, a empresa britGnica de consultoria global em engenharia Arup & Partners e o
grupo chinés China Architecture Design & Research, que foi vencedor de um concurso
internacional realizado em 2002 pela Comissdo Municipal de Planeamento Urbano de
Pequim. Com um alto custo, que ultrapassou os US$ 500 milhdes, o estddio de 254 mil
m2 tem capacidade fixa para 91 mil pessoas mais 11 mil assentos tempordrios. O seu
grande volume, cerca de 3 milhdes de metros cuUbicos, torna-o uma das grandes
referéncias arquitectdnicas e construtivas da cidade, sendo inclusive a maior estrutura

de aco construida no mundo. (National, 2008)
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Fig.114 — Estadio Olimpico de Pequim — em fase de construgdo.

A estrutura, a forma e a matematica biomimética

O estddio tem a sua arquibancada inteiramente recoberta por uma profusdo
aparentemente aleatdria de vigas e trelicas metdlicas continuas e entrelacadas,
exactamente como os gravetos de madeira que formam um ninho. De acordo com os
arquitectos, a forma da rede metdlica que envolve e cobre o anel de betdo dos
assentos é baseada na légica dos aparentes padrdes aleatdrios da natureza e
inspirada nos conceitos de equilibrio e harmonia do Yin e Yang da filosofia chinesa,
onde se combinam o caos e a ordem. E exactamente essa interaccdo de opostos a
forca de impacto da construcdo na cidade. Muitos acham que este design exclusivo
com o seu aspecto metdlico exterior € um complemento perfeito para o Centro
Aqudtico Nacional, ou “Cubo da Agua”, nas proximidades, com a sua suave
arquitectura “borbulhante”, como yin e yang, fogo e dgua, preto e branco.

Para muitos dos visitantes é dificil dizer onde termina a funcdo estrutural da
megamalha metdlica e comeca a pura representacdo estética e formal da fachada.
De acordo com os profissionais responséveis da Arup, o padrdo de disposicdo das

"pernas" metdlicas é fruto de uma intensa pesquisa biométrica e matemdtica que
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resultou em uma repetitiva série de vigas e trelicas em curvas ascendentes e
descendentes que se interconectam com uma grande ldgica estrutural e conceptual.
Embora o padrdo pareca aleatdrio, existem diversos grupos de tramas metdlicas,
cada qual com suas ordens e regras particulares, dificeis de apreender ao olho
humano comum. Sem a definicdo exacta da geometria individual de cada peca e
sua funcdo na formacdo da trama colectiva seria impossivel o mdximo controle e
seguranca na construcdo da cobertura. A impressdo de maior leveza do conjunto é
derivada da busca por formas e caracteristicas da seccdo e da espessura do aco que
possibilitaram reducdo de peso e tornaram a construcdo realmente factivel.

Para o projecto da cobertura-estrutura foram utilizados softwares de modelacdo
tridimensional de Ultima geracdo que utilizaram constantes geométricas ditadas pelo
uso e capacidade de cada parte da estrutura. No projecto original a cobertura era
retractil, mas devido aos custos, a abertura sobre o campo aumentou e a cobertura
tornou-se fixa, com vdos de 330 m de comprimento por 220 m de largura e altura
mdaxima de 68 m, maior que um prédio de 20 andares. O dngulo de inclinacdo nas
fachadas é de 13°. A cobertura em forma de sela de montaria possui linhas metdlicas
principais que partem da projeccdo em balanco no campo, correm por toda a
superficie horizontal superior, descem ao longo da fachada e encontram 24 colunas
entrelacadas de 1 ton cada, dispostas d volta da base de betdo, pré-fabricadas e em
formato piramidal. Esses pontos de apoio formam no seu inferior um grande espaco
semi-aberto e publico, com restaurantes, bares, lojas e as escadas de acesso As
arquibancadas e gerais.

Outra rede metdlica, formada por linhas diagonais que partem das escadas na intra-
cobertura, envolve o perimetro da malha bdsica e é complementada por linhas que
equilioram a estética da fachada. Cada pedaco que forma os 36 km continuos de
caixas metdlicas ocas suporta a si mesmo e é peca-chave estrutural no conjunto, ou
seja, se um pedaco falhar no suporte das cargas, todas as estruturas primdria,
secunddria e tercidria enfrarGo em compensacdo. E a visdo holistica chinesa dentro
dos conceitos biomiméticos estruturais e formais da construcdo. Este sistema estrutural
construido em redundéncia estrutural, actuando numa série de niveis para dissipar
tensdes localizadas através da inteira estrutura, € idéntico ao utilizado na natureza (ver

ponto Il.2 — Padroes de desenvolvimento estrutural), conforme ilustra a figura abaixo:
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Fig.115 — Padrdo de desenvolvimento estrutural do estadio Olimpico de Pequim.

Por razdes de seguranca contra terramotos, a cobertura é independente do estddio
de betdo e também foi analisada por avancados softwares sob accdo de variadas
direccdoes de forcas e carregamentos, para previsdes de terramotos em 50, 475 e dois
mil anos. Cada uma das 7.500 pecas que compdem o conjunto foi analisada e
dimensionada separadamente.

O anel eliptico é dividido em oito zonas de estruturas independentes e possui sete
niveis de pavimentos, com um gradiente de alturas entre as duas pontas mais
elevadas. Essas diferencas entre as porcdes exiremas levam a maioria dos
espectadores a acomodar-se no conjunto de fileiras ao longo do comprimento, onde
a distGncia radial ao cenfro do campo permanece quase a mesma. Essa
caracteristica permite uma visGo satisfatdria dos jogos para a grande parte do

publico, e a sua definicdo também foi fruto de andlises computacionais.
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Fig.116 — A rede metdlica que envolve o anel de betdo baseia-se nos padrdes aleatdrios da natureza (biomimetismo).
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As partes e o todo

A continuidade dos membros pré-fabricados de aco de Ultima geracdo — material que
ndo cumpre 0s principios biomiméticos, cujo processo de fabricacdo é contrdrio cos
métodos utilizados pela natureza (ver 2° linha do quadro do ponto 1.4.2,)- usados na
composicdo da cobertura foi fundamental para o sucesso estrutural do conjunto, com
um peso estimado em 42 mil ton. Cada caixa oca é formada de chapas de 1,2 m de
largura com espessuras que variam de 10 mm a 100 mm dependendo do local e
forma da peca. As seccdes que giram e torcem em um movimento descendente, da
superficie horizontal em direccdo & fachada, possuem maior resisténcia mecdanica,
propriedade essencial aos membros sujeitos ao carregamento excénfrico
experimentado na interseccdo arredondada do telhado e da parede. Mais uma vez o
uso do software permitiu d equipe da Arup projectar a estrutura em segmentos
especificos prontos para serem soldados no local. Os soldadores tiveram grandes
desafios na empreitada: as temperaturas precisavam ser confroladas, e a quantidade
de juntas, 128 no total, perfizeram 600 m de comprimento.

Assim como os outros locais destinados aos jogos, o estddio conta com sistemas
especialmente desenvolvidos para economizar energia e dgua, de acordo com a
promessa de preservacdo ambiental feita pelo Comité Organizador dos Jogos
Olimpicos de Pequim (Bocog, em inglés). Para tanto, o local conta com uma estrutura
no tecto que aproveita a iluminacdo natural e estd equipado com um sistema de
energia solar no tecto da bilheteira. Os espacos abaixo da primeira camada da rede
de aco da cobertura foram preenchidos com 40 mil m2 de membranas translUcidas,
impermedveis e infladas de ETFE (efileno tetrafluoretiieno), também utilizadas no
estddio Allianz Arena, em Munique, na ocasido do Campeonato do Mundo na
Alemanha, (Téchne, 2006, n° 110). Além da funcdo de proteccdo contra chuva, esses
colchdes filtfram os raios solares e evitam forte exposicdo ao sol. Por ser mais leve que o
vidro e materiais similares, as membranas auto-limpantes de ETFE evitam maior
sobrecarga na estrutura e exigem pouca manutencdo. O mesmo material foi disposto
em zonas especificas da fachada, para proteccdo contra ventos fortes e dominantes,
regulando o vento, a dgua e a luz externa para os aproveitar ao mdximo no interior do
edificio e simultaneamente utilizar ao méximo a accdo da ventilacdo natural dentro
do grande espaco urbano coberto ao redor do estddio, pois as unidades comerciais
sdo totalmente fechadas e ndo necessitam de proteccdo extra. Neste caso, os
principios de sustentabilidade foram postos em prdtica, aproveitando ao mdximo a
capacidade de regulacdo natural do ambiente interno através da sua inter-relacdo
com o ambiente externo.

Além dessa camada superior de proteccdo, 53 mil m? de membrana PTFE,

(politetrafluoretiieno) na cor creme, foram instaladas no Ultimo nivel interno da
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cobertura para garantir maior isolamento acuUstico, assim como um forro numa
construcdo comum. Essa proteccdo permite que comunicados e narracdes de jogos
sejam ouvidos claramente por todo o puUblico, além de abafar a cadtica emissdo de
som dos proprios espectadores. Todo o cabeamento necessdrio & cobertura foi
instalado dentro da prépria seccdo quadrada das pecas metdlicas — uma
mulfifuncionalidade do projecto que reduz sobremaneira os custos com condutas
eléctricas - enquanto até 58.000 ton. de dgua da chuva sdo colectadas por calhas
especiais e levada para um centro de tratamento para reutilizacdo, que é outra

parficularidade que revela preocupacdes de sustentabilidade ambiental.

Ben Mchillian

Fig.117 — Cada pedago que forma os 36 km de caixas metalicas ocas suporta o préprio peso, além
de exercer fungdo estrutural chave no conjunto. O anel eliptico é dividido em oito zonas de
estruturas independentes.

Construgcdo

A construcdo do “Bird's Nest” iniciou-se em 23/12/2003, com movimentacdoes de terra e
execucdo das fundacdes e j&@ em 2004 houve uma parada para alteracdo da
cobertura - omissdo do telhado retrdctil - o que reduziu o consumo de aco em 22%.
Devido a essa mudanca houve um aumento na abertura da cobertura, o que
também reduziu o uso da membrana na superficie em 13%. A construcdo recomecou
em 2005 e a previsdo de entrega saltou de 2006 para inicio de 2008. Em 14 de Maio de
2008, o tapete de relva foi implantado em 24 horas e o estddio foi oficialmente

inaugurado na cerimoénia olimpica a 28 de Junho de 2008.

Fig.118 — Entre a estrutura de betdo e a malha metilica, esta edificado um
espago semi-aberto, onde ficam lojas e restaurantes e as escadas de
acesso as arquibancadas e gerais.
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Fig.119 — O operario, a esquerda, da ideia da grandiosidade
das estruturas do estadio.

Apds os jogos, a manutencdo do complexo de 250 mil metros quadrados tem um
custo anual de 60 milhdes de yuans (€ 6,7 milhdes), razdo pela qual a sustentabilidade

econdmica é particularmente dificil de atingir para o local. (Designbuild, 2009)

Avadliagdo biomimética

Este projecto, que assenta num conceito biomimético de redunddncia estrutural
consfruido em analogia de forma com um ninho de pdssaro, tfem como principal
aspecto negativo, do ponto de vista biomimético, a sua falta de sustentabilidade no
que diz respeito & quantidade (42.000 ton) de aco — material cujo processo de
fabricacdo é contrario cos métodos utilizados pela natureza — nele empregue.
Tentando compensar esta notéria debilidade, o projecto foi concebido com algumas
preocupacodes de sustentabilidade no que diz respeito a ventilacdo, aquecimento e
arrefecimento, e também aproveitamento de dgua da chuva. Foi também
projectado com elementos que incluem o aproveitamento de multifuncionalidades,
como a instalacdo dentro da prépria seccdo quadrada das pecas metdlicas de todo
o cabeamento necessario & cobertura.

Apresenta-se em seguida a matriz de grau biomimético aplicada a este projecto,
tendo em conta apenas as caracteristicas que foi possivel recolher através do site
oficial do Estddio Olimpico de Pequim e de um extenso artigo técnico publicado na
revista Téchne (Sayegh, 2007). Note-se que ndo se pretende fazer uma avaliacdo do
que tem mais importéncia (em sentidos inversos) em termos biomiméticos: se as 42.000
ton. de aco ufilizadas ou o que estd biomimeticamente sustentdvel no projecto.
Pretende-se sim fazer um levantamento dos aspectos biomiméticos e ver até que
ponto estes estiveram na preocupacdo do projectista.

Na matriz abaixo existe informacdo para 16 dos 25 principios em andlise, pois ndo se
conseguiu obter informacdo acerca da aplicacdo ou ndo dos restantes 9 principios
enunciados. A percentagem total obtida de 69% para o grau biomimético estard
porventura mais préximo da realidade no caso deste projecto, embora faltem cerca

de um terco dos principios existentes na matriz.
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ESTADIO OLIMPICO DE PEQUIM
MATRIZ DE GRAU BIOMIMETICO

Aplicagdo de
cada principio s %
e s
Principios biomiométicos aplicados o2l R E
Z|aZ|E[C 2
<|8|13]z ¢
o (Gl
(O]
Pontuagdo| 1| 2 4
"Utilitas"
1|Respeita o padrdo de circulagdo dos habitantes
Elimina todos os pontos de concepgao supérfluos e todos os procedimentos
2|de construgcdo desnecessdrios
3|Explora multifuncionalidades em cada elemento do projecto 3
4|Capacidade de regular a transferéncia do ar 4
5|Capacidade de regular o intercdmbio da luz 3
6/Capacidade de regular a transferéncia da humidade 3
7|Capacidade de regular a transferéncia de calor 4
Total Utilitas| 0] 0| 9| 8| 85%
“Firmitas”
8|Estrutura concebida em sistema de redundéncia estrutural 4
9|Resiliéncia e cura (auto conservagao)
10|Utilizagdo de materiais como sistemas 3
11|E capaz de detectar e responder aos estimulos externos
12|Utilizagcdo predominante de formas curvilineas 3
13|Utilizagdo de formas idénticas as dos organismos ou ds que eles constroem 3
Abordagem do nivelamento semelhante a dos organismos
14|(veios/curvatura/plissados)
15|Construgcdo sem angulos e cantos 1
16|Rigidez apenas em pontos fulcrais da estrutura e flexibilidade nos restantes
17|Forma adaptada ao espag¢o ambiental ocupado 1
Total Firmitas| 2[ O] 9| 4| 63%
"Venustas"
19|Utilizacdo da proporcdo durea (sequéncia de Fibonacci)
20[(Predomindncia de Simetria, centralidade e frontalidade 3
18|UtilizagGo de cor estrutural
21|Revestimento auto-limpante 3
Total Venustas| 0] Of 6| O] 75%
"Restituitas”
22|Aquecimento e arrefecimento solar e térmico 2
23|Electricidade produzida por energia solar e edlica
24{Tratamento de efluentes no local e recolha de dgua da chuva 3
25|Construir com materiais naturais e reciclados, preferivelmente do local 1
Total Restituitas| 1| 2| 3| 0 50%
GRAU BIOMIMETICO TOTAL| 3| 2|27| 12| 69%
Rara =0 a 25% Alguma = 26 a 50%
Bastante = 51 a 75% Predominante = 75 a 100%

94



Venustas: estagao de tgv rhéne-alpes - Santiago Calatrava

“Atrds estd o principio da recorréncia. Quer no caso das drvores, quer das vértebras,
encontra-se sempre a forma ditada pela lei estrutural universal de que a base € mais
espessa do que o topo ... a recorréncia resulta de algo bonito, nomeadamente,
ritmo..."

“Sinfto que, como arquitecto, posso usar o meu trabalho como um meio de fazer
afirmacodes estéticas, da mesma forma como um pintor ou um escultor podem.”
Sanfiago Calatrava (Tischhauser, 1998:6,7)

Estas afirmacdes de Calatrava ilustram bem como ele se inspira na natureza e nas suas
concepcdes estruturais para obter resultados estéticos, aliados a um simbolismo
metaférico inerente.

A estacdo de TGV Rhdéne - Alpes é um projecto notdvel na maneira de atingir a
“venustas” através da interpretacdo multifacetada da forma estrutural biomimética.
Apesar da sua obvia semelhanca com uma espécie de ave pré-histérica, a forma
destas instalacdes, que foram concebidas para a empresa ferrovidria nacional
francesa (SNCF) e que serve para ligar a rede ferrovidria de alta velocidade (TGV)
com o aeroporto de Lyon Satolas (20 kms distante da cidade), é caracterizada por um
simbolismo polivalente. A sua funcdo foi também simbolizar as perspectivas
econdmicas da regido abertas por este novo eixo de transporte (Aldersey, 2003:54).
Esta estacdo de 5.600m? foi construida com um custo total de 600 milhdes de francos,
sendo um projecto relativamente caro, mesmo tendo em conta os niveis atingidos por
outras obras publicas em Franca. Com 120m de comprimento, 100m de largura e 40m
de daltura, este terminal de passageiros, inaugurado em 7 de Julho de 1994, assenta
numa estrutura central de aco de 1.300 toneladas.

O projecto é composto por 2 dtrios que se intersectam: o hall da plataforma inferior,
uma avenida de 500m de comprimento e 53 m de largura, caracterizada
exteriormente por uma cobertura de chapa com nervuras apoiada em arcos de
betdo, de menor impacto visual, com acesso aos comboios; e enquadrando-se com
este perpendicularmente, um espacoso hall triangular envidracado com uma arcada
de cerca de 120m. Este espaco € amplo, mas leva a uma confluéncia que inclui
bilheteiras, lojas, escritérios e um restaurante, dando aos pedes acesso de e para o
aeroporto.

A ponte de 180 metros que faz a longa conexdo entre a estacdo e o terminal do
aeroporto dd ao plano uma forma que pode trazer & mente tanto uma manta raia

como um pdssaro em pleno voo, dependendo do éngulo e do plano do qual é visto.
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Fig.120 e 121 — Estacdo de TGV Rhdne-Alpes. Em cima: o interior do &trio principal. Em
Baixo: o exterior do atrio principal.

A metdfora do voo, patente nas “asas” resultantes do prolongamento curvilineo para
ambos os lados do tecto do hall superior, € algo expectdvel. Porém, mais
surpreendente é o aperceber-se o perfil duma tromba quando este é visto de lado,
que faz lembrar um papa-formigas, efeito que é acentuado pela cor preta e branca

do edificio. De outros dngulos, o edificio assume mais a aparéncia de um insecto.

Fig.122 e 123 — Estacdo de TGV Rhone-Alpes. Analogia clara com o voo ;
patente na forma da cobertura que lembra as asas de um passaro. L R S




Fig.124 e 125 — Comparagao entre o Papa-formigas e a forma da Estagdo.

Vistos de dentro, alguns dos detalhes do envidracado lembram o tracado das asas
duma libélula. Por outro lado, os arcos de betdo da confluéncia do hall inferior

assemelham-se a caixa tordcica de um animal.

Fig.126 — Estagcdo de TGV Rhone-Alpes - Hall inferior.

Mas o préprio Calatrava vai mais longe, quando ele mesmo afirma:
"...Isto pode ser visto na minha obsesséo de longa data de fazer um edificio como um
olho, que através de vdarios ensaios em escultura levou a muitos aspectos que

constituem a base da solucdo do Aeroporto - Estacdo de Lyon . (Tischhauser, 1998:7)
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Fig.127-129 — Estacdo de TGV Rhone-Alpes (acima) —
Analogia com o olho humano (a direita).

A forma estrutural, tdo rica em alusdes biomdrficas, baseia-se nos estudos esculturais
de Calatrava de exploracdo do equilibrio fisico entre massa e forca (Aldersey,
2003:54).

O conceito de ‘“venustas" subjacente a este edificio, tdo rico em metdforas e
simbolismos relacionados com formas biolégicas € uma das coisas que fascinam: um
"edificio-olho" e a estreita relacdo entre o corpo humano e a Estacdo. Mas o assunto
gue é mais impressionante na estacdo € a estrutura. A estrutura é, entre outras coisas,
um olho transformado numa forma elegante e din@mica, cheia de ritmo.

Este projecto, notdvel pelos resultados estéticos em grande parte conseguidos através
de um simbolismo metaférico que relaciona a forma estrutural com multiplas alusdes
biomdrficas, tem nestas caracteristicas o principal aspecto biomimético, Porém, esse
biomimetismo € um tanto ou quanto superficial pois, de acordo com os principios de
Benyus, uma relacdo biomimética deve abarcar também obrigatoriamente conceitos
ligados & sustentabilidade, que ndo séo duma forma geral objectivo neste projecto.

A matriz de grau biomimético aplicada a este projecto que em seguida se apresenta,
leva em conta apenas as caracteristicas do mesmo que foi possivel recolher através
do site de Santiago Calatrava e da descricdo feita em “Zoomorphic: new animal
architecture” (ALDERSY, 2003:54-55) e em "Documentos de arquitectura — Santiago
Calatrava — obra completa de Sérgio Polano (Polano, 1996:154-163).

Na matriz abaixo sé existe informacdo para 6 dos 25 principios em andlise, pois ndo se
conseguiu obter informacdo acerca da aplicacdo ou ndo dos restantes 19 principios
enunciados. Apesar disso, as percentagens totais obtidas por elemento vitruviano
permitem-nos verificar a predomindncia da aplicacdo de principios biomiméticos
sobretudo nas dreas da solidez (75%) e da beleza (100%, com apenas 1 analisado). A
percentagem total de 63% para o grau biomimético pode ser assim um tanto

enganosa em virtude de pontuar apenas 6 principios.
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ESTACAO DE TGV RHONE-ALPES
MATRIZ DE GRAU BIOMIMETICO

Aplicagdo de
cada principio| . 2
o ®
vla S
. ;. . . s . . o|€lo B
Principios biomiométicos aplicados < E|E|E|2 &
s|3I8|E|8 3
| | »n ) =
<3|3|3 &
5|6 §
o
Pontuagdo| 1| 2|3 |4
"Utilitas"
1|Respeita o padrdo de circulagdo dos habitantes
) Elimina todos os pontos de concepc¢do supérfluos e todos os procedimentos
de construgdo desnecessdrios 1
3|Explora multifuncionalidades em cada elemento do projecto
4|Capacidade de regular a transferéncia do ar
5|/Capacidade de regular o intercambio da luz
6/Capacidade de regular a transferéncia da humidade
7|Capacidade de regular a transferéncia de calor
Total Utilitas| 1| o] o] 0| 25%
“Firmitas”
8|Estrutura concebida em sistema de redundéncia estrutural
9|Resiliéncia e cura (auto conservagao)
10|Utilizagdo de materiais como sistemas
11|E capaz de detectar e responder aos estimulos externos
12|Utilizagdo predominante de formas curvilineas 3
13|Utilizagdo de formas idénticas as dos organismos ou ds que eles constroem 4
14 Abordagem do nivelamento semelhante a dos organismos
(veios/curvatura/plissados)
15|Construcdo sem dangulos e cantos 2
16|Rigidez apenas em pontos fulcrais da estrutura e flexibilidade nos restantes
17|Forma adaptada ao espago ambiental ocupado
Total Firmitas| o| 2| 3| 4| 75%
"Venustas"
19|Utilizagdo da proporgdo durea (sequéncia de Fibonacci)
20(Predomindncia de Simetria, centralidade e frontalidade 4
18|Utilizagao de cor estrutural
21|Revestimento auto-limpante
Total Venustas| o| ol ol 4| 100%
"Restituitas”
22(|Aquecimento e arrefecimento solar e térmico
23|Electricidade produzida por energia solar e edlica
24|Tratamento de efluentes no local e recolha de dgua da chuva
25|Construir com materiais naturais e reciclados, preferivelmente do local 1
Total Restituitas| 1| O 0] 0| 25%
GRAU BIOMIMETICO TOTAL| 2 8| 63%

Rara =0 a 25%
Bastante = 51 a 75%

Alguma = 26 a 50%
Predominante = 75 a 100%
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Sustentabilidade: Eastgate Building (Harare, Zimbabwe) - Mick Pearce

O edificio - o maior complexo comercial e “shopping center” do Zimbabwe - abriu em
1996 e oferece 5.600 m? de espaco comercial, 26.000 m? de espaco para escritérios e
estacionamento para 450 carros.
O projecto utiliza os mesmos principios de aquecimento e arrefecimento dos ninhos
das térmitas locais da espécie Macrotermes Subhylinus. As térmitas no Zimbabué
consfruem montes gigantescos dentro dos quais cultivam um fungo que é a sua
principal fonte alimentar. Para que a fermentacdo ocorra de forma eficiente, é
necessdrio que a temperatura no interior do ninho seja constante, sem a qual ndo seria
possivel preservar as caracteristicas nutricionais do alimento. O fungo deve ser mantido
a exactamente 31 graus centigrados, enquanto as temperaturas no exterior variam
entre 2 graus 4 noite e 40 graus durante o dia. As térmitas alcancam esta notdvel
facanha por constantemente abrirem e fecharem uma série de respiradouros de
aguecimento e refrigeracdo em todo o monticulo co longo do dia (Doan, 2007).
O arquitecto Mick Pearce, em parceria com os engenheiros da Arup Associates,
utilizou justamente a mesma estratégia na concepcdo do Eastgate Center, que ndo
tem ar condicionado e quase nenhum aguecimento. Partindo desse principio, o
sistema de ventilacdo incorporado no Eastgate Center absorve, através de condutas
incorporadas na estrutura do edificio, o calor gerado durante o dia pelas maquinas
presentes no edificio e pelas pessoas que frequentam o seu interior. A noite o calor
interno é dissipado e sugado naturalmente para cima através das condutas (figura,
detalhe) — j& que o ar quente € menos denso — até chegar as chaminés. Esse processo
continua durante toda a noite até que as dependéncias do edificio alcancem a
temperatura ideal para o préximo dia. (Meira, 2008:5-7)
Para funcionar bem, o edificio teve que ser desenhado com muito cuidado. Apds
andlise e simulacdo computacional, a empresa de engenharia Ove Arup recomendou
a Pearce um conjunto de regras:
* Nenhuma luz directa do sol deve incidir sobre as paredes exteriores.
+ Em toda a fachada norte (direccdo do sol de verdo) a drea de vdos exteriores
ndo deve exceder 25%.
« Deve haver equilibrio entre luz artificial e externa para minimizar o consumo de
energia e o ganho de calor.
+ Todas as janelas devem ser fechadas por causa da poluicdo sonora, pressdo
do vento e temperaturas imprevisiveis, confiando nos canais de ventilacdo.
+ Acima de tudo, as janelas devem ser filtros leves, controlar os reflexos, o ruido e

a seguranca.
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Pearce introduziu nas janelas estores reguldveis, usando também grandes beirais que
sdo uma solucdo tradicional em Africa para evitar a luz directa do sol sobre as janelas
e paredes. A concepcdo do edificio afasta deliberadamente o "grande bloco de
vidro".  Escritérios de blocos de vidro sdo geralmente caros para manter numa
temperatura confortdvel, necessitando substancial aguecimento no inverno e
refrigeracéo no verdo.

O edificio utiliza menos de 10% da energia de um edificio convencional do seu
tamanho. Em consequéncia, os proprietdrios do Eastgate Building pouparam 3,5
milndes de ddlares numa construcdo de 36 milhdes de ddlares porque ndo houve
necessidade de importar um sistema de ar condicionado. Estas poupancas também
foram obtidas pelos arrendatdrios, cujas rendas sdo 20% inferiores ao de um novo
prédio vizinho. (Meira, 2008:5-7)

Este projecto ilustra ainda como a aplicacdo de principios biomiméticos em projectos
arquitectonicos de paises subdesenvolvidos conduz os mesmos a sustentabilidade e a
valéncias adicionais do ponto de vista econdmico.

Também neste projecto se aplicou a matriz de grau biomimético que em seguida se
apresenta, que leva em conta apenas as caracteristicas do mesmo que foi possivel

recolner atfravés do link http://archpeace.blogspot.com/2008/08/inhabitat-green-

building- in -zimbabwe.html em www.architectsforpeace.org., site do arquitecto Mick

Pearce, bem como do paper citado acima (Meira, 2008:5-7) e da matéria projectada
das aulas de DASE do IST (Prof. Manuel Pinheiro).

Na matriz abaixo sé existe informacdo para 12 dos 25 principios em andlise, pois ndo se
conseguiu obter informacdo acerca da aplicacdo ou ndo da restante metade dos
principios enunciados. Apesar disso, as percentagens totais obtidas por elemento
vitfruviano permitem-nos verificar a predominéncia da aplicacdo de principios
biomiméticos sobretudo na drea da funcionadlidade (83%, com quase todos os
principios da matriz analisados) e da sustentabilidade (100%, com apenas 1 principio
analisado). A percentagem total de 73% para o grau biomimético € interessante, pois
denota algumas fragilidades biomiméticas do ponto de vista da solidez. No entanto

pode ser um tanto enganosa em virtude de pontuar apenas 12 principios.
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Fig.130 e 131 — Eastgate Building (Harare, Zimbabwe).
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Fig.132-135 — O Eastgate Building utiliza os mesmos principios de aquecimento e arrefecimento dos ninhos
das térmitas locais da espécie Macrotermes Subhylinus
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Eastgate, Harare
- ‘a breath of fresh air’

Parie,

Fig.136 — Esquema do sistema de ventilagdo incorporado no Eastgate Building.
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EASTGATE BUILDING - HARARE (ZIMBABWE)
MATRIZ DE GRAU BIOMIMETICO

Aplicagdo de
cada principio| . 2
2|8 g
Principios biomiométicos aplicados oEl2lE|2 E
E|&|E|E|S 2
<|23|3 &
|0 §
()
Pontuagdo| 1| 2|3 |4
"Utilitas"
1|Respeita o padrdo de circulagdo dos habitantes
) Elimina tod?s os pontos <E|e concepcgao supérfluos e todos os procedimentos
de construgdo desnecessdrios 3
3|Explora multifuncionalidades em cada elemento do projecto 3
4|Capacidade de regular a transferéncia do ar 4
5|Capacidade de regular o intercambio da luz 3
6|Capacidade de regular a transferéncia da humidade 3
7|Capacidade de regular a transferéncia de calor 4
Total Utilitas| o o] 12| 8| 83%
“Firmitas”
8|Estrutura concebida em sistema de redundéncia estrutural
9|Resiliéncia e cura (auto conservagao)
10|Utilizagdo de materiais como sistemas
11|E capaz de detectar e responder aos estimulos externos 3
12|Utilizagdo predominante de formas curvilineas 1
13|Utilizagdo de formas idénticas as dos organismos ou ds que eles constroem 3
14 Abordagem do nivelamento semelhante a dos organismos
(veios/curvatura/plissados)
15|Construcdo sem dangulos e cantos 1
16|Rigidez apenas em pontos fulcrais da estrutura e flexibilidade nos restantes
17|Forma adaptada ao espago ambiental ocupado
Total Firmitas| 2| o| 6| ol 50%
"Venustas"
19|Utilizagdo da proporgdo durea (sequéncia de Fibonacci)
20|Predomindncia de Simetria, centralidade e frontalidade 3
18|Utilizagao de cor estrutural
21|Revestimento auto-limpante
Total Venustas| o| ol 3| ol 75%
"Restituitas”
22(|Aquecimento e arrefecimento solar e térmico 4
23|Electricidade produzida por energia solar e edlica
24|Tratamento de efluentes no local e recolha de dgua da chuva
25(Construir com materiais naturais e reciclados, preferivelmente do local
Total Restituitas| Of O 0] 4| 100%
GRAU BIOMIMETICO TOTAL 0| 21| 12| 73%

Rara =0 a 25% Alguma = 26 a 50%
Bastante = 51 a 75% Predominante = 75 a 100%
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l1.2 - Projectos académicos — experiéncia pessoal no IST

E dptimo desde cedo, desde a fase de aprendizagem, aprender a imitar as solucdes
da natureza, aplicando desta forma o pensamento biomimético logo ao nivel
académico.

Existem também outras vantagens a este nivel, como o facto de enquanto estudante
se poder “voar”, imaginar quase tudo e mais alguma coisa sem ter preocupacoes de
custo e de praticabilidade desde que a ideia esteja suficientemente sustentada.

Na minha chegada ao Instituto Superior Técnico, conforme me fui familiarizando com
a arquitectura, foi-me incutido um espirito criativo no sentido de desenvolver um
conceito. A ideia de conceito pode passar por muitos campos. A ideia da metdfora
com o mundo natfural, com um gesto, com uma imagem, foi desde cedo a que me
afraiu, e que teve de alguma maneira que estar sempre presente.

Apresento de seguida alguns dos projectos desenvolvidos, chamando a atencdo que
s@o projectos académicos, e portanto carecem de algum fundamento mais sélido na

sua concepcado.

Projecto do 2° ano - Rua Serpa Pinto / Cais do Sodré

Docentes: Victor Carvalho Araudjo, Antonio Manuel Barreiros Ferreira

No &mbito da cadeira de Projecto I, leccionada pelos professores Victor Carvalho
Araljo e Barreiros Ferreira no ano escolar 2001/02, foi desenvolvido um projecto
académico para a zona urbana de Lisboa entre a Rua Serpa Pinto e o Rio Tejo.

O enunciado de projecto propunha uma ligacdo da cidade de Lisboa ao rio Tejo, e
envolvia 2 fases: plano urbano e posteriormente o desenvolvimento mais
pormenorizado de um “"momento” arquitectdnico.

Considerando a relacdo entre a Rua Serpa Pinto e o Rio Tejo, o enunciado pedia que
se projectasse uma estrutura  espaco-formal responsével pela materializacdo
arquitecténica da agregacdo entre as morfologias edificadas e as descontinuidades
urbanas.

O desafio inicial envolvia a ligacdo de estruturas urbanas muito distintas através de um
gesto e de um conceito arquitectdnico inovador. A Rua Serpa Pinto tinha a
particularidade de ser uma rua que desenhava um cotovelo na ligacdo dificil, pela
topografia, enfre o Chiado e toda a zona & beira rio. Acrescendo a dificuldade do
terreno ainda havia que superar as barreiras fisicas colocadas pelo homem, as vias.

A ideia inicial procurou responder a duas preocupacdes: preservar a histéria original
da evolucdo urbana, nomeadamente da rua Serpa Pinto, que embora terminasse de

uma forma indefinida, era imbuida por isso mesmo de um romantismo singular;
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estabelecer a ligacdo fisica entre a cidade consolidada, nomeadamente desde a
zona do Chiado que possui uma vivéncia urbana activa, e a zona beira-rio, muito
desaproveitada tendo em conta a sua potencialidade.

Para materializar as ideias, o conceito desenvolvido reportou-se d vivéncia do local,
muito especificamente de um pontdo do Cais do Sodré, donde gaivotas partiam. O
voo da gaivota passou entdo a ser o elemento inspirador de todo o projecto, quer a
nivel conceptual (a gaivotas que voa desde a cidade até ao rio), quer a nivel formal.
E especificamente a nivel estético que essa inspiracdo se torna mais evidente, como
mote de uma intervencdo distinta, de um gesto unificador da cidade mas diferente,

preservando assim a poesia histérica do locall. \

Ry

As propriedades estéticas do voo da gaivota que sdo imitadas sdo sobretudo a
leveza, a graciosidade, a silhueta ondulante, o movimento, e num contexto mais de
conjunto a interseccdo orgdnica destes momentos de movimento patentes num
bando. Essa nocdo de conjunto era muito importante para a criacdo de uma
imagem, de uma nova cara da cidade no seu momento de contacto com o rio.

Também se procurou tirar partido da forma estética para definir estruturas capazes de
vencer grandes vaos, como asas de gaivotas, abrigando assim o enorme espaco

publico junto ao rio.

Fig.139-143 — Esquigos e
fotos de maqueta do
plano urbano.
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No decorrer do plano desenvolvido, era pedido que se definisse um momento
arquitectdnico que viabilizasse a estadia tempordria de refugiados, chegando a uma
pormenorizacdo na escala 1:200 / 1:100.

O edilificio desenvolvido foi o que se situava mesmo no Cais do Sodré, e estd embutido
na sua forma dos principios biomiméticos pretendidos para todo o plano urbano.

A sua forma baseia-se no movimento das asas da gaivota, o qual procura captar num
“momento” arquitectdnico concreto. O resultado é um desenho urbano leve,
orgdnico e elegante, que define uma hierarquia espacial em frés momentos formais, e
estimula a permeabilidade do espaco publico exterior com o interior, conectando a
cidade com o rio.

Claro gque sendo um projecto ao nivel do 2° ano ndo foram desenvolvidos cdlculos ou
pormenores estrufurais, que seriam essenciais para a exequibilidade de uma ideia

biomimética.

Fig.144 e 145 — Esquicos para o edificio de alojamento
para refugiados no Cais do Sodré.

Fig.147-149 - Fotos de maqueta do edificio
de alojamento para refugiados no Cais do
Sodré.

Fig.146 — Painel com modelages 3D do edificio de alojamento
para refugiados no Cais do Sodré.
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Ndo se apresenta para este projecto aplicacdo da matriz de grau biomimético,
devido ao nivel pouco desenvolvido do mesmo. Dos 25 principios ai enunciados,
apenas se poderia agjuizar a aplicacdo de 2 deles: a utilizacdo predominante de
formas curvilineas, que se classificariac como “bastante”, e a utilizacdo de formas

idénticas as dos organismos ou as que eles constroem, tida como predominante.

Projecto do 4° ano - Centro de congressos e Exposicoes de Oeiras

Docentes: Mdrio Sua Kay, Luisa Gama Caldas

Assistentes: Carlos Mourdo Pereira, Fernando Vasco Costa

No &mbito da cadeira de Projecto VI, feito no ano escolar 2005/06, foi proposto o
programa de um Centro de Congressos € Exposicdes, localizado na zona de Oeiras.
Nesse ano o projecto foi desenvolvido em grupos de dois alunos, sendo que no meu

caso tive a parceria do colega e amigo Domingos Mendes.

Fig.150-155 — Esquicos e modelagdo da estrutura do
centro de congressos, inspirada na estrutura de uma
simples folha.
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O projecto desenvolve-se num terreno adjacente & drea de servico da margem sul da
A5, perto de uma pedreira desactivada. Foi adoptada uma organizagdo muito simples
do programa, centrada nos espacos de exposicdo, articulados pela zona de
recepcdo e acesso ao auditério. A concepcdo do edificio é baseada na criacdo de
uma estrutura biomimética inspirada na forma de uma folha. Este conjunto de folhas
assenta com leveza sobre o limite da pedreira, estabelecendo um marcado contraste
com a rudeza da mesma.

Apesar do principio estético estar marcadamente presente, € o principio estrutural da
folha que é aplicado e repetido por toda a estrutura do Centro de Congressos. O
programa exigia uma esfrutura com alguma expresséo, pois tinha de abrigar pelo
menos 8000 m2 de espaco para exposicoes. Assim optou-se por assumir a estrutura
como elemento arquitectdnico e estético. Como a funcdo que se pretendia com a

cobertura era sobretudo a de abrigo do grande espaco de exposicdes, a estrutura em

forma de folha respondeu com leveza e graciosidade ao desafio.

Fig.156-162 — Fotos de maqueta e desenhos rigorosos
do Centro de Congressos.
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E também evidente que uma estrutura biomimética como esta comporta outras
vantagens. Assim como a folha, devido d forma curva e & prépria inclinacdo de cada
lado da mesma para o centro, a cobertura pelo seu design efectua a drenagem das
dguas pluviais de maneira natural. A funcdo de cada elemento estrutural baseia-se
assim nas fungdes especificas que encontramos numa simples folha. Por exemplo a
nervura principal da folha tem a funcdo de suporte, mas também é responsdvel pela
distribuicdo da seiva. Da mesma forma no interior do arco principal da estrutura seria
possivel acomodar as redes eléctricas ou as condutas de ventilacdo, juntando a
funcdo de distribuicdo de comodidade ao elemento estrutural principal. Por outro
lado, a funcdo da fotossintese (conversdo de energia solar) foi duplicada por células
foto-voltaicas instaladas na cobertura.

Aplicando a este projecto a matriz de grau biomimético, que em seguida se
apresenta, teve-se em conta as limitacdes inerentes a um projecto que, lembramos, é
apenas académico, e em que faltam logicamente especificacdes sem as quais ndo
se podem avaliar alguns dos principios biomiméticos.

Na matriz abaixo sé existe informacdo para 9 dos 25 principios em andlise, pois ndo se
tem informacdo acerca da aplicacdo ou ndo dos restantes 16 principios enunciados.
A percentagem total de 83% para o grau biomimético é bastante elevada, mas pode
ser um tanto enganosa em virtude de pontuar apenas 9 principios. Note-se que com
excepcdo da solidez, em que se analisam 6 principios, em cada uma das restantes
dreas da matriz apenas se analisa um principio biomimético, o que é manifestamente

insuficiente.
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CENTRO DE CONGRESSOS E EXPOSICOES DE OEIRAS

MATRIZ DE GRAU BIOMIMETICO

Aplicagdo de
cada principio| . 2
RS
. ;. . . s . . clo 3
Principios biomiométicos aplicados o ElElE|T £
© §= >
S| 2[S|E|8 o
|2l elo s €
<|=|8|E ¢
|0 §
()
Pontuagdo| 1| 2|3 |4
"Utilitas"
1|Respeita o padrdo de circulagdo dos habitantes
) Elimina todos os pontos de concepc¢do supérfluos e todos os procedimentos
de construgdo desnecessdrios
3|Explora multifuncionalidades em cada elemento do projecto 4
4|Capacidade de regular a transferéncia do ar
5|/Capacidade de regular o intercambio da luz
6/Capacidade de regular a transferéncia da humidade
7|Capacidade de regular a transferéncia de calor
Total Utilitas| o| o| ol 4|100%
“Firmitas”
8|Estrutura concebida em sistema de redundéncia estrutural
9|Resiliéncia e cura (auto conservagao)
10|Utilizagdo de materiais como sistemas
11|E capaz de detectar e responder aos estimulos externos
12|Utilizagdo predominante de formas curvilineas 3
13|Utilizagdo de formas idénticas as dos organismos ou ds que eles constroem 4
Abordagem do nivelamento semelhante a dos organismos
14), . X
(veios/curvatura/plissados) 3
15|Construcdo sem dangulos e cantos 3
16|Rigidez apenas em pontos fulcrais da estrutura e flexibilidade nos restantes 3
17|Forma adaptada ao espago ambiental ocupado 2
Total Firmitas| o| 2| 12| 4| 75%
"Venustas"
19|Utilizagdo da proporgdo durea (sequéncia de Fibonacci)
20(Predomindncia de Simetria, centralidade e frontalidade 4
18|Utilizagao de cor estrutural
21|Revestimento auto-limpante
Total Venustas| o| ol ol 4| 100%
"Restituitas”
22(|Aquecimento e arrefecimento solar e térmico
23|Electricidade produzida por energia solar e edlica 4
24|Tratamento de efluentes no local e recolha de dgua da chuva
25(Construir com materiais naturais e reciclados, preferivelmente do local
Total Restituitas| Of O 0] 4| 100%
GRAU BIOMIMETICO TOTAL 2(12] 16| 83%

Rara =0 a 25% Alguma = 26 a 50%
Bastante = 51 a 75% Predominante = 75 a 100%
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Projecto do 5° ano - Projecto Urbano para Sete Rios

Docentes: Carlos Moniz de Aimada Azenha Pereira da Cruz, Frederico de Moncada

Mendes de Fonseca, Nuno José Ribeiro Lourenco Fonseca

A cidade de Lisboa tem vdrios centros importantes, mas um centfro inegdvel na
estrutura da cidade nos nossos dias é Sete Rios. Outrora foi arredores, j& esteve fora da
cidade, mas sempre foi um ponto de convergéncia, pelo menos dai o nome Sete Rios,
local onde confluiom ao que parece sete ribeiras. Local de confluéncia de fluxos
urbanos, Sete Rios € um enorme interface urbano, tornando-se num local de
passagem, mas também de desassossego, agitacdo, poluicdo e barulho,
completamente descaracterizado.

O enunciado da Cadeira de Projecto Final no ano escolar 2007/08, dito de uma forma
resumida, propunha a reabilitacdo e reestruturacdo de Sete Rios enquanto local
central na estrutura urbana da cidade de Lisboa.

Apds uma fase inicial de andlise e de proposta em grupo, foi desenvolvida uma
proposta individual. Esta proposta partiu de uma premissa fundamental,
especialmente na destrocada zona de Sete Rios, a saber — unido. A unido,
promovendo a permeabilidade de espacos, podia potenciar a vivéncia sauddvel de
uma nova centralidade.

Citando Eugene Tsui: “A arquitectura é o processo que organiza e compde vArias
forcas inter-relacionadas num fodo unificado.” (site do Tsui)

A unido da cidade neste ponto nevrdlgico comecou com a distincdo e definicdo das
partfes que a compunham, de forma a estabelecer um conceito agregador. A
estrutura vidria e a distribuicdo de usos predispunham a definicdo clara de 3 eixos que
se podiam juntar em Sete Rios: Eixo Cultural / Eixo Empresarial / Eixo Desportivo e Lazer.
O Eixo Cultural vem de uma rede forte de teafros na Praca de Espanha na
proximidade da Gulbenkian, seguindo o terreno do IPO (que segundo o plano de
grupo ddé lugar a um Campus Universitdrio) até a uma praca que assinala o centfro de
Sete Rios com um equipamento cultural - uma Bibliotecal

O eixo empresarial consiste no prolongamento da Avenida José Malhoa de forma
pedonal pelo meio das Twin Towers, levando ao culminar com um Cenfro de
Congressos e uma torre de escritérios de altura mdxima de 200 metros.

O eixo Desportivo e de Lazer consiste na materializacdo do “corredor verde” em
conjunto com uma série de equipamentos desportivos e de lazer propostos que, em
virtude da sua proximidade, enconfram em sete rios o local ideal para ligar com

Monsanto.
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Eixo Cultural

Eixo Desportivo/Lazer

Fig.163 — Os 3 eixos afectos a actividades distintas.

O grande desafio, e € o proposto com o plano, é a juncdo no ponto estratégico de
Sete Rios destes eixos urbanos distintos e com vivéncias distintas. Pretende-se com isso
romper barreiras, unir a cidade, recriar a malha urbana com légica.

A ideia tem as suas raizes na histéria do local, Sete Rios, onde confluem as linhas de
dgua das proximidades. A fluidez da dgua foi o simbolo biomimético aplicado neste
projecto, nomeadamente no conceito geral.

A unido de esfruturas urbanas distinfas (os 3 eixos urbanos propostos) podia-se
comparar, metaforicamente, d confluéncia de diferentes linhas de dgua, ilustrando
assim a funcdo da redesenhada cenfralidade urbana.

A concentracdo de fluxos urbanos num mesmo local tfambém se revia no principio de
confluéncia, apelando assim & proposta de programas especificos capazes de os
reter, como o cenfro de congressos ou a biblioteca, bem como criar espacos de estar
e lazer. Esta ideia de confluéncia por um lado, mas fluidez por outro, nomeadamente
ao nivel do espaco publico, requeria um desenho urbano audaz.

A fluidez baseou-se principalmente no interface dos vdrios transportes, privilegiando os
transportes publicos. Por outro lado a qualidade do espaco publico foi conseguida por
se trabalhar a cidade a vdrias cotas, criando assim locais de retencdo de fluxos.

Esteve também presente um principio da dgua - o de ultrapassar todas as barreiras no
seu caminho. A zona estava dividida por grandes barreiras, como infra-estruturas
rodovidrias e ferrovidrias de grande expressdo, e a cotas diversas. Porque a cidade

ndo é sé dos transportes, mas essencialmente das pessoas, o plano urbano propde a
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ligacdo e a permeabilidade do espaco publico sempre que possivel a diversas cotas,
ligando-as, infilfrando-se e vencendo as barreiras urbanas.

Este também é um principio da natureza, o de reciclar, reaproveitar, ndo desperdicar
nada. Nas cidades contempordneas existe um grande desperdicio de espaco,
resultante principalmente das exigéncias de mobilidade. A permeabilidade do espaco
publico, desenvolvendo-se em cotas diversas, priviegiando a mobilidade em

fransportes publicos, pode ser uma resposta sustentdvel de desenho urbano.

Plano de Pormenor

A zona desenvolvida no plano de pormenor foi a nova centralidade inserida no eixo
cultural, por ser a zona gque beneficia de um grande interface de fransportes, sendo
vivenciada por iniUmeras pessoas, procurando-se por isso criar um conjunto de
espacos publicos mais ricos e atraentes.

Para efeitos de andlise, o plano de pormenor foi dividido em trés zonas distintas, a

saber: 1 - Centro de Congressos, 2 - Zona Habitacional, 3 - Praca e Interface.
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1- Centro de Congressos

O Cenfro de Congressos afiima-se como momento de conexdo enfre barreiras
urbanas dificeis de transpor, como sdo as linhas férreas. O programa de Centro de
Congressos de grande capacidade, junto com a torre de escritérios com cerca de 200
metros e 50 pisos tornardo rentdvel uma proposta arrojada de ter uma plataforma
sobre as barreiras que hoje sdo infransponiveis. Na realidade a proposta € nesse troco
elas funcionarem em tunel enterrado, assegurando 5 metros de espaco livre.

O formato do edificio, embora seja apenas ilustrativo, evoca o crescimento
proporcional do Nautilus, desta feita pelo “crescimento” dos 3 auditérios que em
rotacdo sobre um ponto, a torre, sugerem trés alinhamentos urbanos. Como rétula e
ponto de unido entre 3 eixos da cidade a circunferéncia e as linhas curvas (inclusive
em espiral) sdo sugestionadas como potenciadoras de um espaco urbano dindmico.

O espaco publico vive em torno do seu desenho urbano.
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A ligacdo feita com o terminal Rodovidrio é muito franca a vdrios niveis. Como o
Centro de Congressos desenvolve-se por vdrias cotas, a ligacdo com o terminal € feita
da mesma forma (cotas 69,65,60). No corte podemos ver a ligagcdo directa que existe

por exemplo através das galerias comerciais afectas ao Centro de Congressos.

|
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!

Fig.165-167 — Centro de congressos, em planta e em corte. Em cima a direita: a secgdo do nautilus.

2 - Zona Habitacional

A Zona Habitacional possui uma métrica marcada e ortogonal porque vive sobretudo
para a praca. A ideia é criar alinhamentos com o espaco publico na praca através de
edificios perpendiculares que asseguram nesse alinhamento a transicdo de cota, e
portanto a mobilidade. No intervalo desses blocos femos assim patamares que
beneficiam desta mobilidade. Existe também a preocupacdo de serem patamares
ajardinados.

O piso térreo dos blocos de habitacdo € vocacionado a comercio e servicos por
forma a assegurar a mobilidade e fruicdo do espaco nos patamares. O desenho
urbano do conjunto quer assegurar também o constante contacto visual para a
praca, local de cota baixa, onde a vida corre mais rdpida e tudo acontece.

Note-se que as fachadas da zona habitacional estdo maioritariamente viradas a sul,
frazendo para os habitantes mais luz e consequentemente mais contacto com a
natfureza, e simultaneamente mais sustentabilidade (poupanca de energia). Planeia-se
ainda dotar todas as janelas dessas fachadas com gelosias reguldveis de acordo com

a incidéncia do sol e a temperatura interior.
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3 - Praca e interface

A Praca é onde existe um interface entre o Metro, o Terminal Rodovidrio e os
Comboios. Por isso € um local de grande fluxo de pessoas, se tivermos em conta que
estd ladeada com estacionamento.

Como forma de estabelecer uma vivéncia de fruicdo do espaco, infroduz-se o
elemento dgua. Na realidade este elemento surge naturalmente como unificador de
um percurso publico, tanto pela histdria do local (Sete Rios) como pela comunicacdo
com o Jardim Zooldgico. Propde-se assim que o lago do Jardim Zooldgico possa
estender-se pelo espaco publico fora gradeamento, inclusive abrindo uma
permeabilidade visual que outrora existia (originalmente o gradeamento ndo estava
vedado com chapa metdlica como hoje).

A dagua fluird em circuito fechado, em locais previamente impermeabilizados, com
aproveitamento da dgua da chuva através de sistemas de escoamento do terreno e
dos edificios préoximos, com o minimo de perdas possivel, potenciando mesmo a sua
utilizacdo, apds tfratamento, nas edificacdes a construir.

Outra razdo da manipulacdo de dgua enquanto elemento potenciador de qualidade
de espaco publico prende-se mesmo com o equipamento que serve a praca,
nomeadamente a Biblioteca.

Uma Biblioteca é um local essencialmente ligado & busca do conhecimento.
Interessantemente a dgua ndo raro € comparada com o conhecimento, por exemplo
na biblia: "Antes tem o seu prazer na lei do Senhor, € na sua lei medita de dia e de
noite. Pois serd como a drvore plantada junto a ribeiros de dguas, a qual dd o seu fruto
no seu tempo; as suas folnas ndo cairdo, e tudo quanto fizer prosperard.” (Salmos 1:1-3)
A Biblioteca quer ser um local publico, que nasce no meio do espaco publico, e por
isso tem o conhecimento para todos como ponto de partida. Inevitavelmente com
uma grande incisdo nas novas tecnologias, vai além da biblioteca normal, e procura
expelir o conhecimento para fora. F&-lo pelo espaco interior que tem, um género de
atrio, que liga as zonas de consulta com os pisos de espaco publico e mesmo de
circulacdo. O objectivo € essa “caixa de luz" poder funcionar como um palco aberto
do interior para o exterior. A prépria escadaria que desce na praca para o piso inferior

funciona como uma espécie de bancada.
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Fig.168 — Terminal rodoviario e biblioteca.

Em sintese os elementos biomiméticos deste projecto estdo presentes, entre outros:

e Na premissa fundamental — a unido. A natureza € um todo unificado, que
funciona de forma harmoniosa como um todo e "a arquitectura é o processo
gue organiza e compode vdarias forcas inter-relacionadas num todo unificado”
(Tsui).

e No conceito geral — fluidez. Sete Rios, onde confluem todas as linhas de dgua
dos arredores.

e No formato do edificio do centro de congressos — o Nautilus. Evoca o
crescimento proporcional, potenciador de um espaco urbano dindmico. A
forre no centro do eixo como ponto de unido.

e Nas superficies curvilineas, sem vértices marcantes, da torre friangular.

e No desenho urbano do conjunto habitacional promovendo o contacto com a
natureza e a sustentabilidade — através dos espacos ajardinados envolventes e
da forma como aquele estd implantado, com a maioria das fachadas viradas
a Sul, para fruicdo de mais luz e poupanca de energia.

e No d&ftrio interior da biblioteca, uma espécie de “caixa de luz" unificadora do
edificio.

e Na dagua, presente em todo o projecto, e nomeadamente na praca, como

forma de estabelecer uma vivéncia de fruicdo do espaco e simultfaneamente
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reaproveitando-a, como recurso escasso que &, para o uso da populacdo

urbana.
Apresenta-se em seguida a matriz de grau biomimético aplicada a este projecto.
Note-se mais uma vez que, sendo este um projecto meramente académico, faltam-
Ihe naturalmente especificacdes sem as quais ndo se podem avaliar alguns dos
principios biomiméticos.
Na matriz abaixo sé existe informacdo para 13 dos 25 principios em andlise, pois ndo se
tem informacdo acerca da aplicacdo ou ndo da restante metade dos principios
enunciados. Apesar disso, as percentagens totfais obtidas por elemento vitruviano
permitem-nos verificar um certo equilibrio na aplicacdo de principios biomiméticos nas
diferentes dreas, em que se destacam essencialmente a solidez (75%) e a beleza (88%,
com metade dos principios desta drea analisados). A percentagem total de 73% para
o grau biomimético caracteriza o equilibrio biomimético atrds citado. No entanto

pode ser um tanto enganosa em virtude de pontuar apenas 13 principios.
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PROJECTO URBANO DE SETE RIOS
MATRIZ DE GRAU BIOMIMETICO

Aplicagdo de
cada principio s %
gl 3
Principios biomiométicos aplicados o2l R E
Z|aZ|E[C 2
<|&|3|z ¢
o (Gl
(O]
Pontuagdo| 1| 2 4
"Utilitas"
1|[Respeita o padrdo de circulagdo dos habitantes 3
) Elimina tod?s os pontos <ile concepcdo supérfluos e todos os procedimentos
de construgdo desnecessdrios 2
3|Explora multifuncionalidades em cada elemento do projecto 2
4|Capacidade de regular a transferéncia do ar
5|Capacidade de regular o intercambio da luz 3
6/Capacidade de regular a transferéncia da humidade
7|Capacidade de regular a transferéncia de calor 3
Total Utilitas| o| 4| 9| 0| 65%
“Firmitas”
8|Estrutura concebida em sistema de redundéncia estrutural
9|Resiliéncia e cura (auto conservagao)
10|Utilizagdo de materiais como sistemas
11|E capaz de detectar e responder aos estimulos externos 3
12|Utilizagdo predominante de formas curvilineas 3
13|Utilizagdo de formas idénticas as dos organismos ou ds que eles constroem 3
14 Abordagem do nivelamento semelhante a dos organismos
(veios/curvatura/plissados)
15|Construgcdo sem angulos e cantos 3
16|Rigidez apenas em pontos fulcrais da estrutura e flexibilidade nos restantes
17|Forma adaptada ao espago ambiental ocupado 3
Total Firmitas| ol ol 15/ ol 75%
"Venustas"
19|Utilizagdo da proporgdo durea (sequéncia de Fibonacci) 3
20(Predomindncia de Simetria, centralidade e frontalidade 4
18|Utilizagao de cor estrutural
21|Revestimento auto-limpante
Total Venustas| o| ol 3| 4| 88%
"Restituitas”
22(Aquecimento e arrefecimento solar e térmico
23|Electricidade produzida por energia solar e edlica
24({Tratamento de efluentes no local e recolha de dgua da chuva 3
25(Construir com materiais naturais e reciclados, preferivelmente do local
Total Restituitas| 0 3| Of 75%
GRAU BIOMIMETICO TOTAL 4|30 4| 73%

Rara =0 a 25% Alguma = 26 a 50%
Bastante = 51 a 75% Predominante = 75 a 100%
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“"We still do not know one thousandth of one percent of what nature has
revealed to us."
Albert Einstein

Capitulo IV Discussdo dos resultados e Recomendacdes

A arquitectura cldssica ocidental foi baseada em principios antropomdrficos. A
proporcdo, composicdo, e simetria eram todas equiparadas a experiéncia humana e
as proporcdes do corpo humano. Desde a antiguidade que o Homem vem imitando a
natureza nas construgdes arquitectdnicas, nomeadamente nalgumas das suas
caracteristicas mais bdsicas, como por exemplo a simetria bilateral.

Dai que o uso de caracteristicas biomiméticas na arquitectura e urbanismo tem sido
uma constante cao longo dos tempos. O estudo dos principios bioldgicos mais
aplicdveis a natureza, sistematizados entre Utilitas (funcionalidade), Firmitas (solidez),
Venustas (beleza) e sustentabilidade, permitiu demonstrar inUmeras vantagens de uma
abordagem bioldgica da arquitectura.

Porém, as vdrias ciéncias interagem, e a arquitectura é em si mesma também uma
actividade eclética, que utiliza o saber de muitos outros ramos do conhecimento. Por
isso, tfem-se a consciéncia de que esta aparente separacdo e sistematizacdo poderd
acarretar sobreposicdes ou lacunas, que advém duma sistematizacdo que é em si
mesma artificial, pois a natureza age como um todo cujas partes raramente se podem
separar do corpo principal, sob pena de perderem completamente a sua
funcionalidade e objectivo.

Esta é sem duvida a principal limitacdo deste trabalho.

A elaboracdo duma matriz de grau biomimético, permitiu no entanto sistematizar e
objectivar a avaliacdo de até que ponto um projecto cumpre com as especificacoes
biomiméticas. Na aplicacdo pratica da matriz a projectos concretos, deparou-se com
dificuldades em vdrios aspectos, tais como a importéncia relativa de cada um dos
principios ai incluidos, ou a avaliacdo da forma como cada projecto cumpria ou ndo
com os requisifos. A matriz serviu sobretudo, no presente trabalho, como forma de
abordagem mais objectiva a verificacdo da aplicacdo dos principios biomiméticos
em determinados projectos, e ndo a uma avaliagdo propriamente dita desses
projectos do ponto de vista biomimético.

Um edificio pode ndo aludir a uma forma orgdnica individual, contudo a sua funcdo,
no que diz respeito a estrutura, & mecdnica ou aos sistemas de circulacdo pode ser
um resultado directo das investigacdes em principios naturais do projecto e

construcdo, resultando assim da inspiracdo na ciéncia bioldgica.
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Em termos de funcionalidade, acolher os nossos padrdes naturais de circulacdo,
eliminando por exemplo as mudancas bruscas de direccdo, é um passo fundamental
para um “design” evoluido. O passo seguinte serd criar uma sequéncia de eventos
para orientar as pessoas a experimentar mais intimamente o ambiente e ver o edificio
como uma estrutura eficiente e uma obra de arte integrada, como é qualquer das
criacoes da natureza (Tsui). Foi interessante ver a aplicacdo de alguns destes principios
em alguns projectos, como o Multiplex Cinema (Wilkinson Eyre Architects), elaborado
em 2004, e no Projecto Urbano de Sete Rios (projecto de 5° ano). Sendo estes 2
projectos de caracteristicas bem diferentes — uma sala de espectdculos perto de
Birmingham e um projecto de desenvolvimento urbano duma zona de Lisboa - o teste
da aplicagdo na prdtica dos principios biomiméticos tanto em edificios como no
desenho urbano foi levado a cabo com sucesso. Note-se que observando os
resultados nas respectivas matrizes de grau biomimético de cada projecto, o Multiplex
Cinema aplica 2 principios de “utilitas” de forma predominante e um de forma
bastante, enquanto o Projecto Urbano de Sete Rios neste elemento vitruviano aplica
bastante 3 principios biomiméticos, e 2 de forma normal.

“Ufilitas” pode também ser tfraduzido como "“comodidade” ou “conforto”. Para isso, o
contfrole da interaccdo entre o ambiente externo e interno dum edificio € muito
importante.

Entre as multiplas funcdes que os revestimentos dos seres vivos e dos edificios
executam, as que confribuem para o conforto podem resumir-se em: regular a
fransferéncia do ar, regular o intercdmbio da luz, regular a transferéncia da humidade
e regular a tfransferéncia de calor. Muitas das solucdes da natfureza na execucdo
destas 4 funcdes podem ser copiadas com bom éxito pelos arquitectos. Este foi o caso
do edificio do Eastgate Center (Harare, Zimbabwe), que combina algumas solucdes de
revestimento com solucdes biomiméticas de concepcdo de ventilacdo aprendidas do
“design” e funcionamento dos gigantescos ninhos das térmitas do Zimbabwe. Neste
ponto, a “utilitas” liga-se a sustentabilidade, um objectivo primordial em qualquer
projecto que se queira biomimético.

Na drea da “Firmitas” a estrutura e a forma tém primordial importéncia.

O processo de construcdo de estruturas na natureza procura a reconfiguracdo das
relacoes enfre componentes, o que revela os padrdes estruturais como sendo uma
parte importante nas solucdes do projecto. As forcas sdo dissipadas através do sistema
em multiplas direccdes e finalmente transferidas para as subestruturas. O sistema
estrutural é construido em redunddncia estrutural, actuando numa série de niveis para
dissipar tensdes localizadas através da inteira estrutura. Isto significa utilizar um sistema
estrutural que contenha dentro dele uma redundéncia da estrutura que distribua a

forca do impacto e impeca uma falha estrutural catastréfica. Os organismos e os
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sistemas naturais sdo frequentemente compostos de um nimero de componentes e
materiais inter-relacionados, que actuam numa escala continua, da micro & macro
estrutura.

Um exemplo notdério da aplicacdo dos principios biomiméticos estruturais acima
explicitados é o Estadio Olimpico de Pequim. Note-se que a tecnologia moderna,
apoiada por cdlculos para os quais foram utilizados softwares de modelagem de
Ultima geracdo que utilizaram constantes geométricas ditadas pelo uso e capacidade
de cada parte da estrutura, foi essencial para o bom sucesso e a exequibilidade
prdtica deste projecto.

Por outro lado, muito se pode aprender dos principios que estdo subjacentes a criacdo
da forma na natureza. Ndo é por acaso que a natureza usa na sua esmagadora
maioria formas curvilineas nos seus organismos. Com o uso de formas curvilineas, a
natureza é capaz de maximizar o volume interno de um organismo, ao mesmo tempo
gue minimiza a sua drea de superficie. Este facto tem o efeito de reduzir ao minimo a
guantidade de calor perdida através da superficie de um organismo, permitindo assim
que permaneca mais gquente com menos enfrada da energia. Adicionalmente, uma
drea de superficie menor resulta em menos exigéncia de “input” de materiais.
Similarmente, uma parede curvada pode dissipar mais facilimente a pressdo exercida
pelo vento, requerendo ao mesmo tempo menos material para o fim a que se destina.
Com o uso de formas curviineas, os organismos tém a habilidade de absorver e
dissipar cargas em tfoda a sua estrutura,

Em confrapartida, a natureza frata o nivelamento infroduzindo-lhe solucdes de
sustentacdo estrutural adicionais, fais como:

1. Veios - os veios aumentam a espessura funcional das folhas somente com pequeno
investimento extra de material.

2. Curvatura - sem a necessidade de veios, uma superficie plana pode ser eficazmente
espessada e endurecida com a infroducdo de um pouco de curvatura.

3. Plissados - a infroducdo de um jogo de plissados a funcionar no senfido em que a
dobragem é expectdvel, aumenta a espessura efectiva sem acrescer o problema da
adicdo de vigas abaixo da superficie.

No entanto. a natureza evita as superficies planas sempre que possivel e a abdbada
dura é a forma preferida, com utilizacdo nas cascas de ovos, crénios, cascas de nozes,
conchas de mexilhoes, etc.

Outros elementos que a natureza evita sdo os dngulos rectos. Os seres humanos
tendem a preferir cantos rectos quando a natureza usa cantos arredondados. H& um
nUmero de razdes pelas quais os cantos rectos sdo ineficientes e pouco praticos, mas
nds ainda os preferimos para a faciidade da construcdo, As fendas originam-se nas

estruturas onde as tensdes sdio maiores, e isto acontece nos cantos das estruturas.
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Falando agora dos materiais que confribuem para a forma, vimos que com excepcdo
do uso estratégico de materiais duros, a maioria dos organismos sdo construidos com
materiais relativamente flexiveis. Dum ponto de vista arquitectural, os materiais flexiveis
sdo benéficos pois podem suportar condicdes externas extremas como os impactos
das ondas, do vento e dos terramotos sem falhar porque podem flectir e absorver a
suaQ energia.

Muitos dos principios acima focados foram postos em prdtica no Centro de congressos
e Exposigcoes de Oeiras (Projecto do 4° ano), cuja estrutura foi inspirada na forma de
uma folha. Foi o principio estrutural da folha que foi aplicado e repetido por toda a
estrutura do Cenfro de Congressos, respondendo com leveza e graciosidade ao
desafio de cobrir o grande espaco de exposicdes. Esta estrutura biomimética
comportou ainda outras vantagens pois, assim como a folha, a cobertura pelo seu
design efectua a drenagem das dguas pluviais de maneira natural. A funcdo de cada
elemento estrutural baseia-se assim nas funcdes especificas que encontramos numa
simples folha. Por exemplo a nervura principal da folha fem a funcdo de suporte, mas
também é responsavel pela distribuicdo da seiva. Da mesma forma no interior do arco
principal da estrutura seria possivel acomodar as redes eléctricas ou as condutas de
ventilacdo, juntando a funcdo de distribuicdo de comodidade ao elemento estrutural
principal. Este foi um bom exemplo de como aplicar num edificio os principios
biomiméticos estruturais da forma duma folha.

Outros aspectos da aplicacdo dos principios biomiméticos acima delineados no que
diz respeito & forma, podem ser vistos também no Centro de Congressos de Sete Rios,
no plano de pormenor tanto do edificio como da torre triangular, nomeadamente nas
curvaturas curvilineas e na auséncia de vértices marcantes.

Relativamente a beleza (Venustas), € ponto assente que a infroducdo de elementos
ouU mesmo apenas principios biomiméticos, como a simetria ou a sequéncia de
Fibonacci (proporcdo durea), por motivo da ineréncia dos mesmos & nossa propria
natureza, tornam a obra arquitectdénica bela aos nossos olhos. Um exemplo tocante
disso é sem duUvida grande parte da obra de Santiago Calatrava, da qual se destacou
a Estagdo de TGV Rhone-Alpes. A sua forma, inspirada em simulténeo em elementos
naturais tdo distintos quanto um pdssaro, uma manta raia, um papa-formigas ou um
olho humano, demonstra a relagcdo estreita entre o nosso conceito de beleza e a
inspiracdo do arquitecto na natureza. Note-se que na matriz de grau biomimético,
este projecto sdo a forma e a simetria, cenfralidade frontalidade que sobressaem.
Quanto aos principios inerentes & formacdo da cor na natureza, que sdo um
contributo natural para o belo, vimos que aquela utiliza dois métodos bdsicos para
criar cor sem finta: pigmentos internos e cor estrutural. A natureza utiliza estruturas que

reflectem a luz de uma certa maneira, de forma que parece que existem
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determinadas cores, quando na verdade é sé o olho que tem a percepcdo dessas
cores afravés da forma como a luz reflecte nessas estruturas. E o caso, por exemplo,
das asas das borboletas e das diatomdceas. Estudos & escala nanométrica revelaram
a natureza dessa diferenciacdo estrutural. Muita investigacdo estd a ser levada a
cabo neste campo, procurando o desenvolvimento de matericis que produzam cor
estrutural. Embora j& se tenham feito alguns avangos neste campo, o futuro sem
duvida fornecerd novos desenvolvimentos e aplicacdes destes principios na
arquitectura.

Na natureza, tal como na arquitectura, os revestimentos servem normalmente multiplas
finalidades. A folha de 16tus auto-limpadora é um exemplo paradigmdtico nesse
sentido. Os estudos efectuados sobre a folna de I6tus levaram & producdo de tintas e
outros materiais como telhas e membranas auto-limpadoras, que repelem a sujidade.
No Estddio Olimpico de Pequim utilizaram-se com sucesso este tipo de membranas
(ETFE).

O mundo natural € auto-sustentdvel. Nos sistemas naturais ndo existem residuos. De
vdarias formas todos os materiais sdo reutilizados, geralmente com grande eficiéncia; os
residuos de uma espécie sdo o alimento de outra.

Cada membro de um ecossistema realiza varias funcoes, interligando-se com outros
membros. A cooperacdo e a competitividade estdo interligadas. As frocas de energia
€ recursos que ocorrem nos ecossistemas sdo sustentadas pela cooperacdo.

Um organismo bioldégico responde aos estimulos externos, como temperatura,
humidade, disponibilidade de recursos, enfre outros.

No mundo natural, o custo é a energia, e sendo os recursos disponiveis escassos, 0s
organismos para sobreviverem e crescerem tentam fazé-lo com a menor quantidade
possivel de gasto em materiqis e energia. As plantas, por exemplo, desenvolvem
formas inovativas de receber mais luz do sol.

Estes principios, que atestam a eficiéncia da natureza como um sistema — ou sistemas -
auto-sustentdvel sdo modernamente aplicados nos chamados “Earthships”. Ndo
podemos no entanto deixar de mencionar que estas construcdes tém sido muito
criticadas por utilizarem garrafas de vidro ou chapas de aluminio na construcdo das
paredes, quando estes materiais poderiam ser reciclados de outra forma mais
benéfica para o ambiente.

Nos projectos analisados, o Unico que obtém na matriz de grau biomimético cotacdo
“predominante” no principio de sustentabilidade é o Eastgate Center (Harare,
Zimbabwe), precisamente no arrefecimento/aquecimento por processos naturais.
Existem no entanto limitacdes importantes na aplicacdo dos principios biomiméticos &
arquitectura, pois os organismos sdo vivos, enquanto os edificios sGo constituidos de

matéria sem vida. Enumeram-se em seguida algumas dessas limitacoes
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Limitagoes do Biomimetismo

A tfransposicdo das solucdes da natureza deve levar em conta diferencas substanciais

que estdo listadas na tabela abaixo (Liorens, 2008:6):

SERES VIVOS

OBJECTOS

Estrutura e composicdo

Sdo humidos e estruturas flexiveis.

Ndo tém metal.

Tém muitos materiais compostos.
Produzem materiais heterogéneos, como

a madeira.

As estruturas estdo secas e rigidas.

Tém metais.

Tém poucos materiais compostos
Utilizam materiais homogéneos como o

aco.

Mecanismos

As arficulacdes dobram-se (a orelha do
gato muda de orientag¢do variando as
curvaturas).

Os motores (muUsculos) sdo de
confraccdo.

N&o utilizam rodas ou eixos.

A energia é armazenada de forma
gravitacional (ao andar) e eldstica (ao

saltar).

O musculo € a soma de pequenas
partes idénticas cujo funcionamento

individual ndo depende das outras.

As dobradicas mudam a orientacdo

deslizando em torno de um eixo.

Os motores sGo de expansdo.

Usam rodas e eixos.

A energia € armazenada de forma
gravitacional (péndulo e contrapeso),
eldstica (mola, arco, besta), eléctrica
(bateria) e inercial (tforno).

O motor € uma mdaquina que ndo pode

prescindir de nenhuma parte.

Comportamento estrutural

As curvas de tensdo-deformacdo sdo
cbncavas.

Interagem com as solicitacoes externas
e adaptam-se. Lutam conftra as accoes
desfavordveis e aproveitam as

favordveis

As curvas de tensdo-deformacdo sdo
convexas ou rectas.

Resistem passivamente e cedem as
forcas que as solicitam. (A duna é

formada pela ac¢gdo do vento).

Desenvolvimento

Inicia-se no momento da

reproducdo.

Os objectos projectados funcionam
sempre da mesma forma desde o

principio.
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Renovam-se constantemente. Apds um N&o se renovam. Mantém-se, corroem-
ano, as células foram renovadas. se ou degradam-se (as moléculas das

pirGmides sdo as originais).

O biomimetismo na arquitectura corre o risco de se limitar a analogia formal.
As formas naturais sdo o resultfado de uma combinacdo de factores que
inferagem, como o ambiente, o comportamento estrutural, a funcdo e a economia. A
imitacdo que ignora os principios geradores da mesma, o contexto em que se
desenvolveu e os requisitos a satisfazer, pode faciimente levar a resultados contrdrios
aos obtidos pelo modelo original. Ou seja, a edificios caros (de construir e manter),
devoradores de energia e recursos, pouco Uteis ou pouco eficientes, inadequados,
insustentaveis e irrecuperdveis.

O Estadio Olimpico de Pequim, por exemplo, € j@ uma preocupacdo nesse sentido.
Com um custo anual de manutencdo de cerca de 7 milhdes de euros e um encargo
anual de juros de cerca de 9 milhdes de euros, o estddio ameaca tornar-se um grande
“elefante branco” da China.

Outro dos erros que é cometido com mais frequéncia é a mudanca de escala (Llorens,
2008:7). A mudanca de escala altera o comportamento e as caracteristicas do
modelo que dependem da geometria, pois modifica a relacdo enfre comprimento,
superficie e volume. A relacdo com o exterior aumenta com o diminuir do tamanho.
Para os animais pequenos, a gravidade é menos importante que a resisténcia
aerodindmica. A relacdo entre o peso proprio e a seccdo transversal aumenta ao
aumentar o tamanho, de forma que os animais grandes sdo proporcionalmente mais
corpulentos que os pequenos. Observe-se que a natureza nunca muda a escala.
Muda o tamanho, a forma, as proporcoes e o material. Os organismos ao crescer,
alteram as proporcdes entre as partes para ndo perder a funcionalidade (Llorens,
2008:7).

Conclusdo:

» Os principios biomiméticos podem aplicar-se a construcdo tendo em conta a
mudanca de contexto e de requisitos.

« Da observacdo exclusiva da forma e da imitagcdo podem resultar efeitos
conftrdrios aos obtidos pelo modelo original, porque ndo se trata de copiar, mas
sim de aprender com a natureza.

NGo se pode portanto reconhecer nenhuma obra arquitectdénica como sendo
completamente biomimética. Mesmo nas construcdes de Eugene Tsui, que almejam

estar o mais integradas possivel nos principios da natureza, tanto do ponto de vista
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conceptual, como formal ou estrutural, poderdo ser encontrados inUmeros aspectos
gue ainda ndo se conformam completamente dentro dos parémetros biomiméticos.
No entanto, de tudo o que atrds ficou dito pode-se com facilidade inferir que, dentro
das respectivas limitacdes, a aplicacdo dos principios biomiméticos na arquitectura é
muito Util, se se pretende atingir objectivos de optimizacdo estrutural, funcional e
estética, dentro da sustentabilidade que deve caracterizar a arquitectura dos nossos
dias.

A metodologia de avaliacdo, aplicando a projectos concretos uma matriz que
sistematiza os principais principios biomiméticos aplicdveis na arquitectura ajudou, no
caso de cada projecto concreto, a determinar até que ponto a forma - que em
muitos casos é biomimética — se conjuga com o conteldo global do projecto,
permitindo fazer uma abordagem biomimética deste de forma globalizada, nas suas
diferentes vertentes relacionadas.

O projecto da Estacdo de TGV Rhéne-Alpes de Santiago Calatrava é paradigmdatico
relativamente a conjugacdo entre forma e conteldo biomimético. Este projecto,
notavel quanto a sua forma biomimética, poderia ter sido potenciado do ponto de
vista arquitectdnico caso tivesse sido analisado prematuramente por uma matriz de
aplicacdo de principios biomiméticos, e Ihe tivessem sido introduzidas caracteristicas
gue preenchessem outros principios biomiméticos que ndo foram nitidamente

preocupacdo do projecto.
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Conclusdo

Esta dissertacdo, que aborda o tema “Biomimetismo — como imitar a natureza na
arquitectura” centrou a sua investigacdo em estudar que principios bioldgicos sdo
aplicaveis na arquitectura contemporénea. A abordagem levada a cabo consistiu em
procurar enconftrar solucdes através da definicdo geral dos principios de concepcdo
da natureza, utilizando-os como directrizes no desenvolvimento progressivo do
projecto.

No levantamento do estado da arte concluiu-se que a natureza tem demonstrado ter
as melhores solucdes em inUmeros campos de aplicacdo. A natureza “sabe” o que
funciona, o que é apropriado e o que dura. Sendo assim, nos varios ramos do saber,
temos que nos esforcar em examinar o que podemos aprender dela. Esta verdade
também se aplica a arquitectura

O resultado do Homem ndo fer feito isso em muitas das suas obras foi nefasto — a falta
de sustentabilidade da construcdo em muitas cidades € bem evidente, ficando os
seus habitantes alheados do mundo natural e dos seus principios, pelo facto de que a
cidade onde habitam é produto duma arquitectura moderna desenraizada do
universo natural que a rodeia.

H& portanto que aprender com a natureza. Os principios e 0s campos em gue o
biomimetismo — imitacdo da natureza - se pode aplicar & arquitectura sdo inUmeros.
Sintetizdmos alguns deles, organizando-os em quatro aspectos bdsicos: “Utilitas”
(funcionalidade), “Firmitas” (solidez), “Venustas” (beleza) e sustentabilidade.

“Utilitas” (funcionalidade, conforto):

No que diz respeito ao “design” do edificio como um todo, este deve ser visto como

uma estrutura eficiente e uma obra de arte integrada, como é qualquer das criacdes

da natureza, contribuindo para uma maior integracdo entre a forma e a funcado,
Os edificios e zonas urbanas devem responder e interagir com os seus utilizadores,

respeitando simultaneamente os padrdes naturais de circulacdo dos seus habitantes. E

aginda importante que, a bem da comodidade dos seus habitantes, e também por
razdes de sustentabilidade, o edificado seja capaz, tal como os organismos vivos

fazem, de regular as interaccoes entre os ambientes interiores e exteriores.

Firmitas” (solidez):

Na nafureza, os padrdes estruturais sGdo uma parte importante nas solugcdes do

projecto. O sistema estrutural é construido em redunddncia estrutural, actuando numa

série de niveis para dissipar em multiplas direccdes tensdes localizadas através da
inteira estrutura, distribuindo a forca do impacto e impedindo desse modo uma falha

estrutural catastrédfica. Nesse contexto, os organismos e os sistemas naturais sdo
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frequentemente compostos de um nUmero de componentes e materiais inter-
relacionados, que actuam numa escala contfinua, da micro & macro estrutura.

Com o uso de formas curvilineas, a natureza maximiza o volume interno de um

organismo, ao mesmo fempo que minimiza a sua drea de superficie. Reduz desta
forma ao minimo a quantidade de calor perdida através da superficie e, em
simulténeo, o “input” de materiais. Uma parede curva pode dissipar mais faciimente a
pressdo exercida pelo vento, absorvendo e dissipando melhor as cargas em toda a
sua estfrutura.

Para compensar a fragilidade das estruturas planas, a natureza ensina-nos a ufilizar

veios, curvatura (ainda que ligeira como numa folha), e plissagem no senfido em que

a dobragem é expectdvel. No entanto, a natureza evita as superficies planas sempre
que possivel, preferindo a abdbada dura, que é mais resistente.

Da natureza, aprendemos ainda a evitar os dngulos rectos.

Salvo raras excepcdes, os materiais flexiveis sdo ainda preferidos normalmente aos

duros, pois suportam melhor condicoes adversas por flectir e absorver a energia dos
impactos externos.

“Venustas” (beleza):

Na formacdo da cor, a natureza ndo pinta. Antes utiliza dois métodos bdsicos para
criar cor sem tinfa: pigmentos internos e cor estrutural. O desenvolvimento futuro de
materiais que produzam cor esfrutural (microestruturas que reflectem a luz de uma
certa maneira, de forma que parece que existem determinadas cores, quando na
verdade é sé o olho que tem a percepcdo delas) poderd ser aproveitado dentro em
breve pela arquitectura.

Em matéria de revestimento, a pesquisa biomimética j&d produziu tintas auto-
limpadoras que repelem a sujidade, inspiradas na microestrutura da folha de 16tus.
Sustentabilidade:

Nos sistemas naturais ndo existem residuos. De vdrias formas todos os materiais sGo
reutilizados, geralmente com grande eficiéncia; os residuos de uma espécie sdo o
alimento de outra.

Cada membro de um ecossistema realiza vdarias funcoes, interligando-se com outros
membros. A cooperacdo e a competitividade estdo interligadas. As frocas de energia
€ recursos que ocorrem nos ecossistemas sdo sustentadas pela cooperacdo.

Um organismo bioldgico responde aos estimulos externos, reagindo de forma dindmica
as mudancas de temperatura, humidade, disponibilidade de recursos, entre outros.

No mundo natural, o custo é a energia, e sendo 0s recursos disponiveis escassos, 0s
organismos para sobreviverem e crescerem tentam fazé-lo com a menor quantidade
possivel de gasto em materiais e energia. As plantas, por exemplo, desenvolvem

formas inovadoras de receber mais luz do sol.
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Estes principios de sustentabilidade precisam fazer parte integrante de cada projecto
arquitecténico.

A imitacdo da natureza ndo deve porém ser utilizada de forma que ignore os
principios geradores da mesma, o contexto em que se desenvolveu e os requisitos a
satisfazer. Isso poderia facilmente levar a resultados contrdrios aos obtidos pelo modelo
original, tendo como consequéncia edificios caros, tanto de construir como manter,
pouco Uteis ou pouco eficientes, inadequados, insustentdveis e irrecuperdveis.

Grau biomimético

A Utilizacdo duma matriz que sistematize os principios biomiméticos aplicdveis &
arquitectura para analisar a forma como um projecto preenche as especificacdes
biomiméticas é Util para aferir do grau biomimético de um determinado projecto. No
entanto, a matriz deve ser construida e aplicada de forma cautelosa, em virtude de
nem todos os principios terem o mesmo peso biomimético, e também pelo facto que
alguns deles se confundem no mesmo elemento arquitecténico.

Aplicou-se a maftriz a 4 projectos reais de arquitectos consagrados - O Mulfiplex
Cinema (Wilkinson Eyre Architects, 2004), o Estadio Olimpico de Pequim (Herzog & De
Meuron, 2008), a Estacdo de TGV Rhéne-Alpes (Calafrava, 1994) e o Eastgate Center
em Harare, Zimbabwe (Pearce, 1996). Analisaram-se também d luz da matriz dois
projectos académicos desenvolvidos ao longo do curso: o Centro de congressos e
Exposicoes de Oeiras (Projecto do 4° ano) e o Projecto Urbano de Sete Rios (projecto
de 5° ano). Concluiu-se que, apesar de ndo se possuir informacdo suficiente para
avaliar integralmente o grau biomimético de cada um desses projectos, os resultados
ponderados obtidos com a andlise dos principios biomiméticos utilizados em cada
projecto permitiram aferir, duma forma infegrada, em que aspectos cada um deles
aplicou esses principios, destacando os pontos fortes e fracos de cada um do ponto
de vista biomimético.

Na discussdo dos resultados evidencia-se que a metodologia de avaliacdo proposta,
aplicando a projectos concretos uma matriz que sistematiza os principais principios
biomiméticos aplicdveis na arquitectura é Util para aferir o grau biomimético de um
projecto, sendo simulfaneamente capaz, se aplicada, de potenciar a abordagem
arqguitecténica, conjugando a forma com o contelddo.

Os vdarios exemplos apontados, tanto de projectos reais, muitos j& construidos, como
de projectos académicos desenvolvidos ao longo do curso e nos quais foram
aplicados principios variados dentro das diversas vertentes acima descritas,
demonstram que a aplicacdo do biomimetismo & arquitectura ndo é uma utopia, mas
sim uma prdtica desejavel, que permitird tanto ao nivel da funcionalidade, como da
estrutura, estética e sustentabilidade colmatar as exigéncias da cidade

contempordnea recorrendo a principios do mundo naturall.
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Para trabalhos futuros recomenda-se a revisdo dos principios biomiméticos
sistematizados na matriz, de forma a evitar tanto quanto possivel a duplicacdo ou
sobreposicdo de conceitos e a sua melhor identificacdo nas caracteristicas dos
projectos em andlise.

Serd ainda Util efectuar uma eventual reorganizacdo da matriz de avaliagdo em dreas
diferentes das utilizadas, de forma que esta caracterize duma maneira mais clara
determinadas dreas do conceito arquitecténico.

Por Ultimo, recomenda-se a elaboracdo de maitrizes de avaliacdo biomimética por
sectores de construcdo, procurando sistematizar duma forma mais especifica os
principios biomiméticos aplicdveis em arquitectura de habitacdo, de unidades

industriais, de auditérios, de escritérios, e assim por diante.
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Ordem dos Anexos

1 - 4_ Matrizes de Grau Biomimético para projectos de arquitectos consagrados:

o Multiplex Cinema — Wilkinson Eyre Architects
e Estddio Olimpico de Pequim - Herzog & De Meuron
e Estacdo TGV - Santiago Calatrava

e Eastgate Building — Mick Pearce

5 - 6_ Matrizes de Grau Biomimético para projectos académicos:

e Projecto 4° ano

e Projecto 5° ano

7_ Artigo na revista Arg./a, n°43 — Marco 2007, pdg. 95 — Projecto do 4° an

Congressos e Exposicoes de Oeiras

8_ Memodria descritiva e elementos grdficos do Projecto Final em Sete Rios

o, Centro de



MULTIPLEX CINEMA

MATRIZ DE GRAU BIOMIMETICO

cada principio _ e
v|lo .O
*‘-:' o >
e . ol 8|l slo 2
Principios biomiméticos aplicados clElc|lE|Z £ .
ol 3| 3| el8 Observacoes
c|®anl 5|0 8
<| 8|5 <
Pl 2
als (‘]EJ
Pontuacao| 1| 2| 3| 4 ©
"Utilitas"
1|{Respeita o padrao de circulagdo dos habitantes 4 Foi uma preocupacgdo predominante no projecto, conseguida através da solugdo em espiral inspirada no Nautilus gigante
5 Elimina todos os pontos de concepg¢do supérfluos e todos os Os dados existentes, obtidos apenas pela descricdo e imagens do projecto, revelam uma concepc¢ao objectiva, com poucos aspectos que a partida se
procedimentos de construcGo desnecessdrios 4 possam diagnosticar como desnecessarios
. . . Na concepcao do edificio, sdo exploradas multifuncionalidades decorrentes da aplicagao da sequéncia de Fibonacci e da divisdo em salas semelhante
Explora multifuncionalidades em cada elemento do .. . L. . " ~ . .
3 projecto a existente na concha do NAutilus, facilitando a "navegac¢do" dos utilizadores e simultaneamente acomodando as salas de acordo com o seu
3 tamanho
4[Capacidade de regular a transferéncia do ar N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
5|Capacidade de regular o intercambio da luz N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
6|Capacidade de regular a transferéncia da humidade N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
7|Capacidade de regular a transferéncia de calor N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
Total Utilitas| 0] 0] 3| 8| 92%|Valor ponderado sé com os pontos 1a 3
“Firmitas”
8|Estrutura concebida em sistema de redundadncia estrutural N3o foi possivel recolher informacio acerca deste aspecto
9|Resiliéncia e cura (auto conservacgdo) N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
10| Utilizagao de materiais como sistemas N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
11|E capaz de detectar e responder aos estimulos externos N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
12|Utilizagdo predominante de formas curvilineas 3 Sim, embora estas sejam sobretudo urilizadas na organizacao funcional dos espagos
13 Utilizagdo de formas idénticas as dos organismos ou das que
eles constroem 3 Sim, embora estas sejam sobretudo urilizadas na organizagdo funcional dos espacos
14 Abordagem do nivelamento semelhante a dos organismos
(veios/curvatura/plissados) N3o foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
15|Construgdo sem angulos e cantos 2 Os angulos e cantos ndo sao predominantes, em virtude da forma global do edificio, mas ndo existe preocupagdo em evita-los
16 Rigidez apenas em pontos fulcrais da estrutura e
flexibilidade nos restantes N3o foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
17|(Forma adaptada ao espago ambiental ocupado N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
Total Firmitas . ~ . . . o
0l 2| 6] 0| 67%|Valor ponderado sé com os pontos 12, 13 e 15, que sdo poucos (3) relativamente ao total em analise (10). O grau obtido ndo é portanto relevante
"Venustas"
19(Utilizagdo da proporgdo durea (sequéncia de Fibonacci) 4 A concepgdo do projecto tem como base esta constante
20|Predomindncia de Simetria, centralidade e frontalidade 3 Centralidade notdria e alguma frontalidade que se esbate porém na centralidade resultante
18|Utilizagao de cor estrutural N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
21|Revestimento auto-limpante N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
Total Venustas| 0] O 3| 4] 88%|Valor ponderado sé com os pontos 19 e 20
"Restituitas”
22|Aquecimento e arrefecimento solar e térmico N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
23|Electricidade produzida por energia solar e edlica N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
24 Tratamento de efluentes no local e recolha de dgua da
chuva N3o foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
75 Construir com  materiais naturais e  reciclados,
preferivelmente do local Nao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
Total Restituitas| O] 0| 0| 0] 0%]|N&o existe informagao suficiente em termos de sustentabilidade
GRAU BIOMIMETICO TOTAL| 0| 2| 12| 12| 81%|valor ponderado sé com a analise da aplicagdo de 8 principios, entre 25 possiveis. O grau obtido ndo é portanto relevante

Rara =0 a 25%
Bastante = 51 a 75%

Alguma =26 a 50%
Predominante = 75 a 100%




ESTADIO OLIMPICO DE PEQUIM
MATRIZ DE GRAU BIOMIMETICO

cada principio _ e
v|lo .O
*‘-:' o >
Principi b . ,t. I d g 9 © (9 g
© c|lc|B E
rNCIpPIOS blIomimetiCos aplicados E AEIEEE S Observacdes
<|[g8|3|3S ¢
Pl 2
al|b (‘]EJ
Pontuacao| 1| 2| 3| 4 ©
"Utilitas"
1|Respeita o padrao de circulagdo dos habitantes N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
) Elimina todos os pontos de concepg¢do supérfluos e todos os
procedimentos de construcao desnecessérios N3o foi pOSSivel recolher informa(;éo acerca deste aSpeCtO
3 Explora multifuncionalidades em cada elemento do Sao exploradas multifuncionalidades, como a instalagao dentro da prépria sec¢do quadrada das pe¢as metdlicas da estrutura de todo o cabeamento
projecto 3 necessario a cobertura
. . Sim, com a forma como foram instalados 40 mil m2 de membranas de ETFE (etileno tetrafluoretileno), e pela concepgdo individualizada das unidades
4(Capacidade de regular a transferéncia do ar .
4 comerciais implantadas
5|Capacidade de regular o intercambio da luz 3 Sim, idem
6|/Capacidade de regular a transferéncia da humidade 3 Sim, idem
7|Capacidade de regular a transferéncia de calor 4 Sim, idem
Total Utilitas| O] O] 9| 8| 85%|Valor ponderado sé com os pontos 3 a7
“Firmitas”
8|Estrutura concebida em sistema de redundancia estrutural 4 Sim, com 8 zonas de estruturas independentes
9|Resiliéncia e cura (auto conservacgdo) N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
o . . Sim, relativamente as propriedades da membrana de ETFE (ver ponto 4 acima) e dos 53 mil m? de membrana PTFE (politetrafluoretileno) na cor
10|Utilizagcao de materiais como sistemas . . . —
3 creme, que foram instaladas simultaneamente como isolamento acustico e forro
11|E capaz de detectar e responder aos estimulos externos N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
12|Utilizagdo predominante de formas curvilineas 3 Sim, embora estas sejam sobretudo urilizadas na estética global do projecto
13 Utilizagdo de formas idénticas as dos organismos ou das que )
eles consiroem 3 Sim, embora estas sejam sobretudo urilizadas na estética global do projecto
14 Abordagem do nivelamento semelhante a dos organismos
(veios/curvatura/plissados) Nao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
15|Construgdo sem angulos e cantos 1 Ndo. Embora esteticamente nao sobressaiam, predominam na constru¢do da malha estrutural de ago
16 Rigidez apenas em pontos fulcrais da estrutura e
flexibilidade nos restantes Nao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
17|(Forma adaptada ao espago ambiental ocupado 1 N3ao foi preocupacdo-base do projecto
Total Firmitas| 2| 0| 9| 4| 63%]|Valor ponderado s6 com os pontos 8, 10, 12,13, 15e 17
"Venustas"
19(Utilizagdo da proporgdo durea (sequéncia de Fibonacci) N3ao foi possivel recolher informacdo acerca deste aspecto
20|Predomindancia de Simetria, centralidade e frontalidade 3 Sim, relativamente a simetria e centralidade, por forca da natureza do projecto
18|Utilizagao de cor estrutural N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
21|Revestimento auto-limpante 3 Sim, no que diz respeito a membrana de ETFE (ver ponto 4 acima)
Total Venustas| 0] O 6| 0] 75%|Valor ponderado sé com os pontos 20 e 21
"Restituitas”
22| Aquecimento e arrefecimento solar e termico 2 Sim, apenas para a generalidade do projecto. Em zonas "vip" e unidades comerciais foram instalados sistemas de ar condicionado convencionais
L. . . L N3ao foi possivel recolher informacdes suficientes para avaliar este aspecto do projecto, nomeadamente acerca da natureza do sistema de energia
23|Electricidade produzida por energia solar e eolica . . .
solar instalado sobre as bilheteiras
»4|Tratamento de efluentes no local e recolha de dgua da ) ) . L ) ) .
chuva 3 Sim, para recolha de dgua da chuva. Em relagdo a tratamento de efluentes, ndo foi possivel recolher informagao
75 Construir com  materiais naturais e  reciclados,
preferivelmente do local 1 Ndo. A utilizagdo massiva do ago contraria frontalmente este principio
Total Restituitas| 1| 2| 3| 0] 50%|Valor ponderado s6 com os pontos 22, 24 e 25
GRAU BIOMIMETICO TOTAL| 3| 2| 27| 12| 69%|Valor ponderado sé com a analise da aplicagdo de 16 principios, entre 25 possiveis. O grau obtido n&o é portanto relevante

Rara =0 a 25%
Bastante = 51 a 75%

Alguma =26 a 50%
Predominante = 75 a 100%




ESTACAO DE TGV RHONE-ALPES

MATRIZ DE GRAU BIOMIMETICO

cada principio

(@]
. €
vl o 8O
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.. . e sy . c|l|c|lo 2
Principios biomiméticos aplicados clE|S|<|2 % .
Sl a2 Ela 3 Observacoes
<|[8|3]|3 ¢
Plo 2
als (‘]EJ
Pontuacao| 1| 2| 3| 4 ©
"Utilitas"
1|Respeita o padrdo de circulagdo dos habitantes Nao foi possivel recolher informacao acerca deste aspecto
) Elimina todos os pontos de concepg¢do supérfluos e todos os
procedimentos de construcdo desnecessdrios 1 Ndo. Existem elementos estruturais ndo indispensaveis, como por exemplo as "asas" da estrutura do hall superior
3 Explora multifuncionalidades em cada elemento do
projecto Ndo foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
4[Capacidade de regular a transferéncia do ar N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
5|Capacidade de regular o intercambio da luz N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
6|Capacidade de regular a transferéncia da humidade N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
7|Capacidade de regular a transferéncia de calor N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
Total Utilitas| 1] O] O] 0] 25%]|Valor ponderado sé com o ponto 2
“Firmitas”
8|Estrutura concebida em sistema de redundancia estrutural N3o foi possivel recolher informacio acerca deste aspecto
9|Resiliéncia e cura (auto conservacgdo) N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
10|Utilizagdo de materiais como sistemas N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
11|E capaz de detectar e responder aos estimulos externos N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
12|Utilizagdo predominante de formas curvilineas 3 Sim, embora estas sejam sobretudo urilizadas na estética global do projecto
13 Utilizagdo de formas idénticas as dos organismos ou das que
eles constroem 4 Sim, embora estas sejam sobretudo urilizadas na estética global do projecto
14 Abordagem do nivelamento semelhante a dos organismos
(veios/curvatura/plissados) Ndo foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
15|Construgdo sem angulos e cantos 2 Ndo sdo evitados em grande parte do projecto
16 Rigidez apenas em pontos fulcrais da estrutura e
flexibilidade nos restantes N3o foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
17|Forma adaptada ao espago ambiental ocupado N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
Total Firmitas| O 2| 3| 4| 75%|Valor ponderado sé com os pontos 12,13 e 15
"Venustas"
19|UtilizagGo da proporgdo aurea (sequéncia de fibonacci) N3ao foi possivel recolher informacdo acerca deste aspecto
20{Predomindncia de Simetria, centralidade e frontalidade 4 Sim, em toda a concepgio
18|Utilizagao de cor estrutural N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
21|Revestimento auto-limpante N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
Total Venustas| 0] O] 0| 4] 100%|Valor ponderado sé com o ponto 20
"Restituitas”
22|Aquecimento e arrefecimento solar e térmico N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
23|Electricidade produzida por energia solar e edlica N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
24 Tratamento de efluentes no local e recolha de dgua da
chuva Nao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
75 Construir com  materiais naturais e  reciclados,
preferivelmente do local 1 Ndo. A utilizagdo massiva do ago e betdo contraria frontalmente este principio
Total Restituitas| 1| 0| 0| 0] 25%|Valor ponderado sé com o ponto 25
GRAU BIOMIMETICO TOTAL| 2| 2| 3| 8| 63%|Valor ponderado s6 com a analise da aplicacdo de 6 principios, entre 25 possiveis. O grau obtido ndo é portanto relevante

Rara =0 a 25%
Bastante = 51 a 75%

Alguma =26 a 50%
Predominante = 75 a 100%




EASTGATE BUILDING - HARARE (ZIMBABWE)

MATRIZ DE GRAU BIOMIMETICO

cada principio
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Principios biomiméticos aplicados clE|S|<|2 % 3
Sl a2 g 53 Observacoes
<| 8|l 5 ¢
Plo 2
als (‘]EJ
Pontuacao| 1| 2| 3| 4 ©
"Utilitas"
1|Respeita o padrao de circulagdo dos habitantes Nao foi possivel recolher informacao acerca deste aspecto
) Elimina todos os pontos de concepc¢do supérfluos e todos os o o
procedimentos de construcdo desnecessdrios 3 O edificio é em grande parte de concepgdo simples
3 Explora multifuncionalidades em cada elemento do
projecto 3 Na estrutura foram incluidas condutas de ar visando a estabilidade térmica do edificio
. . As condutas de ar estdo concebidas de forma a regular a transferéncia do ar do exterior para o interior e vice-versa conforme as
4(Capacidade de regular a transferéncia do ar .
4 necessidades
. . . Janelas estores reguldveis, usando também grandes beirais evitam a luz directa do sol sobre as janelas e paredes. Preocupagdo de equilibrio
5[Capacidade de regular o intercambio da luz e
3 entre luz artificial e externa
6|Capacidade de regular a transferéncia da humidade 3 A humidade é parcialmente regulada com os elementos constantesem 4 e 5
7|Capacidade de regular a transferéncia de calor 4 Os mesmos elementos citadosem 4 e 5
Total Utilitas| O] 0| 12| 8| 83%|Valor ponderado sem o ponto 1
“Firmitas"
8|Estrutura concebida em sistema de redundancia estrutural N3o foi possivel recolher informaco acerca deste aspecto
9|Resiliéncia e cura (auto conservacgdo) N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
10| Utilizagao de materiais como sistemas N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
11|E capaz de detectar e responder aos estimulos externos 3 Sim, relativamente aos factores de temperatura do ar
12|Utilizagdo predominante de formas curvilineas 1 Nao
13 Utilizagdo de formas idénticas as dos organismos ou das que
eles constroem 3 Sim, apenas em termos de concepgdo das estruturas e processos de ventilacdo do projecto
14 Abordagem do nivelamento semelhante a dos organismos
(veios/curvatura/plissados) N3o foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
15|Construgdo sem angulos e cantos 1 Nao
16 Rigidez apenas em pontos fulcrais da estrutura e
flexibilidade nos restantes N3o foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
17|(Forma adaptada ao espago ambiental ocupado N3do foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
Total Firmitas| 2| O] 6] O 50%|Valor ponderado sé com os pontos 11,12, 13 e 15
"Venustas"
19(Utilizagdo da proporgdo durea (sequéncia de Fibonacci) N3o foi possivel recolher informac&o acerca deste aspecto
20|Predomindncia de Simetria, centralidade e frontalidade 3 Sim, embora n3o de forma marcante
18|Utilizagao de cor estrutural N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
21|Revestimento auto-limpante N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
Total Venustas| 0] O] 3| 0] 75%|Valor ponderado sé com o ponto 20
"Restituitas”
22|Aquecimento e arrefecimento solar e térmico 4 Os mesmos elementos citadosem 4 e 5
23|Electricidade produzida por energia solar e edlica N3ao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
24 Tratamento de efluentes no local e recolha de dgua da
chuva Nao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
75 Construir com  materiais naturais e  reciclados,
preferivelmente do local Nao foi possivel recolher informagdo acerca deste aspecto
Total Restituitas| 0| 0| 0| 4] 100%|Valor ponderado sé com o ponto 22
GRAU BIOMIMETICO TOTAL| 2| 0| 21| 12| 73%|Vvalor ponderado s6 com a analise da aplicacdo de 12 principios, entre 25 possiveis. O grau obtido ndo é portanto relevante

Rara =0 a 25%
Bastante = 51 a 75%

Alguma =26 a 50%
Predominante = 75 a 100%




CENTRO DE CONGRESSOS E EXPOSICOES DE OEIRAS

MATRIZ DE GRAU BIOMIMETICO

cada principio _ o
gl g
.. . . s . o8| ® S g
Principios biomiméticos aplicados clElS|£|3 & Observagdes
iRLIEER
x5 £
Pontuagdo[ 1| 2| 3| 4 o
"Utilitas"
1|Respeita o padrdo de circulagdo dos habitantes Nao existe informacado acerca deste aspecto
) Elimina todos os pontos de concepgdo supérfluos e todos os N o N
procedimentos de construcdo desnecessdrios N3o existe informagdo acerca deste aspecto
Sao exploradas multifuncionalidades, como a instalagao dentro do arco principal da estrutura das redes eléctricas e de ventilagao.
3|Explora multifuncionalidades em cada elemento do projecto Também a fungao da cobertura, com forma de folha, serve simultaneamemte a drenagem das dguas, sem necessidade de calhas
4 adicionais.
4(Capacidade de regular a transferéncia do ar Nao existe informacdo acerca deste aspecto
5|Capacidade de regular o intercambio da luz Nao existe informacdo acerca deste aspecto
6|/Capacidade de regular a transferéncia da humidade Nao existe informagdo acerca deste aspecto
7|Capacidade de regular a transferéncia de calor Nao existe informagdo acerca deste aspecto
Total Utilitas|] 0] Of O] 4] 100%|Valor ponderado sé com o ponto 3
“Firmitas”
8|Estrutura concebida em sistema de redundancia estrutural N30 existe informacio acerca deste aspecto
9[Resiliéncia e cura (auto conservagado) Nao existe informacdo acerca deste aspecto
10|Utilizagao de materiais como sistemas Nao existe informagdo acerca deste aspecto
11|E capaz de detectar e responder aos estimulos externos Nao existe informacdo acerca deste aspecto
12|Utilizagdo predominante de formas curvilineas 3 Sim, mas apenas na cobertura, parte dominante no projecto
13 Utilizagdo de formas idénticas das dos organismos ou as que _ . _
eles constroem 4 Sim, na cobertura, parte dominante no projecto
14 Abordagem do nivelamento semelhante a dos organismos _ ' '
(veios/curvatura/plissados) 3 Sim, apenas na cobertura, parte dominante no projecto
15(Construgdo sem angulos e cantos 3 Sim, mas apenas na cobertura, parte dominante no projecto
16 Rigidez apenas em pontos fulcrais da estrutura e flexibilidade _ _ .
nos restantes 3 Sim, relativamente a estrutura da cobertura
17|Forma adaptada ao espago ambiental ocupado 2 O projecto adaptou-se a nomenclatura do terreno, embora de forma limitada
Total Firmitas| 0| 2|12 4| 75%|Valor ponderado sé com os pontos 12 a 17
"Venustas"
19|Utilizagdo da proporgdo durea (sequéncia de Fibonacci) N30 existe informac3o acerca deste aspecto
20|Predomindncia de Simetria, centralidade e frontalidade 4 Sim, principalmente simetria e centralidade, que sao predominantes
18|Utilizagdo de cor estrutural Nao existe informacgdo acerca deste aspecto
21|Revestimento auto-limpante Nao existe informagdo acerca deste aspecto
Total Venustas| 0] 0 O 4| 100%|Valor ponderado sé com o ponto 20
"Restituitas”
22|Aquecimento e arrefecimento solar e térmico Nao existe informacgdo acerca deste aspecto
23|Electricidade produzida por energia solar e edlica 4 Nao existe informagdo acerca deste aspecto
24|Tratamento de efluentes no local e recolha de dgua da chuva N30 existe informac3o acerca deste aspecto
)5 Construir com materiais naturais e reciclados, preferivelmente N o N
do local Nao existe informagdo acerca deste aspecto
Total Restituitas| 0] 0] O 4| 100%|Valor ponderado sé com o ponto 23
GRAU BIOMIMETICO TOTAL| 0| 2| 12| 16| 83%|Valor ponderado sé6 com a analise da aplicagdo de 9 principios, entre 25 possiveis. O grau obtido n3o é portanto relevante

Rara =0 a 25%
Bastante = 51 a 75%

Alguma =26 a 50%
Predominante = 75 a 100%




PROJECTO URBANO DE SETE RIOS

MATRIZ DE GRAU BIOMIMETICO

cada principio e
v|o ©®
+ o >
ol £ >
Principios biomiméticos aplicados o E|E| E|2 2
P P s|2|S|E|S 2 Observagdes
x|w 5|6 8
<|R|T|s5 <€
o
G GEJ
Pontuacdo| 1| 2| 3| 4 o
"Utilitas"
1|{Respeita o padrdo de circulagdo dos habitantes Sim. Adapta-se a forma como se prevé que os habitantes venham a circular, embora ndo obedeca a todos os aspectos a ter em
3 conta neste principio. A forma de Nautilus do Centro de Congressos facilitard também a circulagao dos utilizadores
) Elimina todos os pontos de concepgdo supérfluos e todos os
procedimentos de construgcdo desnecessdrios 2 Existem pontos de concepgdo ndo essenciais do ponto de vista objectivo, mas estes contribuem para unido subjectiva do projecto
. . . . Sim, relativamente ao atrio cental da biblioteca, que serve simultaneamente de espaco de convivio comum e meio de usufruir luz
3|Explora multifuncionalidades em cada elemento do projecto s
2 no edificio.
4(Capacidade de regular a transferéncia do ar N3o existe informagdo acerca deste aspecto
5|Capacidade de regular o intercambio da luz 3 Sim, na forma de controlar a luz solar das fachadas Sul
6|Capacidade de regular a transferéncia da humidade N3o existe informacdo acerca deste aspecto
7|Capacidade de regular a transferéncia de calor 3 Sim, na forma de controlar a luz solar das fachadas Sul
Total Utilitas|] 0f 4] 9| 0| 65%|Valor ponderado sé com o ponto 1,2,3,5e7
“Firmitas"
8|Estrutura concebida em sistema de redundancia estrutural N3o existe informac3o acerca deste aspecto
9[Resiliéncia e cura (auto conservagao) N3do existe informagdo acerca deste aspecto
10|Utilizagao de materiais como sistemas Nado existe informagdo acerca deste aspecto
11|E capaz de detectar e responder aos estimulos externos 3 Sim, na forma de controlar a luz solar das fachadas Sul
12|Utilizagdo predominante de formas curvilineas 3 Sim, predominante no centro de congressos e na torre
13 Utilizagdo de formas idénticas as dos organismos ou as que
eles constroem 3 Sim, no centro de congressos
14 Abordagem do nivelamento semelhante a dos organismos
(veios/curvatura/plissados) Ndo existe informagado acerca deste aspecto
15|Construgdo sem dngulos e cantos 3 Sim, no centro de congressos e na torre
16 Rigidez apenas em pontos fulcrais da estrutura e flexibilidade
nos restantes Ndo existe informac¢do acerca deste aspecto
17|(Forma adaptada ao espago ambiental ocupado 3 Esta é uma das procupagdes de todo o projecto, em virtude das cotas do local.
Total Firmitas| 0 0| 15| 0| 75%|Valor ponderado sé com os pontos 11, 12,13, 15e 17
"Venustas"
19|Utilizagao da proporgdo durea (sequéncia de Fibonacci) 3 Sim, na espiral intrinseca a forma de Nautilus do centro de congressos, com a sua forma tri-partida
20(Predominancia de Simetria, centralidade e frontalidade 4 Sim, em quase todos os edificios e na praga. No Centro de Congressos impera a centralidade
18|Utilizagdo de cor estrutural N3o existe informagdo acerca deste aspecto
21|Revestimento auto-limpante Nao existe informacdo acerca deste aspecto
Total Venustas| 0| 0] 3| 4| 88%|Valor ponderado sé com os pontos 19 e 20
"Restituitas”
22| Aquecimento e arrefecimento solar e térmico Nado existe informagdo acerca deste aspecto
23|Electricidade produzida por energia solar e edlica Nado existe informagdo acerca deste aspecto
Tratamento de efluentes no local e recolha de dgua da
chuva 3 A dgua da chuva é recolhida, utilizada como elemento nos espagos ajardinados da praca, é tratada e reutilizada nos edificios
75 Construir  com materiais naturais e  reciclados,
preferivelmente do local N&o existe informacgdo acerca deste aspecto
Total Restituitas| 0f 0] 3| 0| 75%|Valor ponderado s6 com o ponto 24
GRAU BIOMIMETICO TOTAL| 0| 4|30| 4| 73%|valor ponderado sé com a andlise da aplicacdo de 13 principios, entre 25 possiveis. O grau obtido n3o é portanto relevante

Rara =0 a 25%
Bastante = 51 a 75%

Alguma =26 a 50%
Predominante = 75 a 100%
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Centro de Congressos e Exposicoes
de Oeiras

|0 projecto desenvolve-se num terreno
ladjacente a area de servigo da margem
lsul da A5, perto de uma pedreira
ldesactivada. Foi adoptada uma
%org&miza.qé,o muito simples do programa,
leentrada nos espacos de exposigao,
larticulados pela zona de recepgao

ie acesso ao auditorio. A concepgao

!do edificio é baseada na criacao

|de uma estrutura biomimética inspirada
na forma de uma folha. Este conjunto
de folhas assenta com leveza sobre

o limite da pedreira, estabelecendo

um marcado contraste com a rudeza

da mesma.
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S ETE RI10OS

"4 gl . X SNy ST R - “ | Acidade de Lisboa tem
NN 9 a RN " | vdrios centros importantes,

! mas um centro inegdvel
na estrutura da cidade nos
nossos dias é Sete Rios.
Outrora foi arredores, j&
esteve fora da cidade,
mas interessantemente

& sempre foi central, pelo
menos dai o nome Sete

' Rios, local onde confluiam
Qo que parece sete
ribeiras. Local de
confluencia de fluxos
urbanos, Sete Rios € um
enorme interface urbano,

; tornando-se hum local de
passagem, mas fambém

. de desassossego,

agitacdo, poluicdo e

barulho, completamente

descaracterizado.

-

Wiy




S ETE RI10OS

A estrutura vidria e a
distribuicdo de usos
prédispoe a definicdo
clara de 3 eixos que se
podem juntar em Sete
Rios: Eixo Cultural / Eixo
Empresarial / Eixo
Desportivo e Lazer.

O Eixo Cultural vem de

| uma rede forte de teatros
na Praca de Espanha na
proximidade da
Gulbenkian, seguindo o
terreno do IPO (que
segundo o plano de grupo
dd lugar a.um Campus
Universitdrio) até a uma
praca que assinala o
centro de Sete Rios com
um equipamento cultural -
uma Bibliotecal
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O eixo empresarial consiste
no prolongamento da
Avenida José Malhoa de
forma pedonal pelo meio
das Twin Towers, levando
ao culminar com um
Centro de Congressos e
uma torre de escritérios de
altura méaxima de 200
meftros.

O eixo Desportivo e de
Lazer consiste na
materializacdo do
“corredor verde” em
conjunfo com uma série
de equipamentos
desportivos e de lazer
propostos, que encontram
em sete rios o local ideal
para ligar com monsanto.

O grande desafio, e € o
: | proposto com.o plano, é
ajuncdo no ponto

7 estratégico de Sete Rios
destes eixos urbanos

.. | distintos e com vivencias

# | distintas. Pretende-se com

i isso romper barreiras, unir a

““4 cidade, recriar a malhar

., Urbana com logica.




A zona desenvolvida no
plano de pormenor foi a
nova cenfralidade inserida
no eixo cultural, por ser a
zona que beneficia de um
grande interface de

| tfransportes, sendo
vivénciada porinumeras
pessoas,procurando-se por

.| isso criarum.conjunto de
espacos puUblicos mdis ricos e
atraentes. E no enfanto um
desafio pela.confradicdo
inerente-ds zonas de grande
fluxo'de pessoas em
passagem, e ndo de
paragem. Nesta medida o
equilibrio no tipo de espaco
publico € um mote de
projecto, tdo contraditério
quanto a agua que fluimas
também confluiem Sete Rios.
Porisso a area desenvolvida,
a “Nova Praca” toma raizes
nas zonas adjacentes a ela.
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direccionalidade.

O desenho da proposta
passou por ler as direccoes
urbanas que existem nesta
zona. Sobressairam alguns
alinhamentos fortes na
estrutura de cidade mais
consolidada.

Um deles é aRua José
Malhoa.enquadrada pelas
Twin Towers gue ainda
coincide-com a curva que o
eixo-norte/Sul descreve.
Outro acontece também
quando.o Eixo Norte Sul e o
Jardimzooldgico se
encontram lado a lado,
criando um paralelismo entre
si com enorme expressdo na
cidade.

Procurou-se cozer restos de
cidade com expressdo
urbana, como o caso da Rua
do Bairro do Régo, que
acaba de forma abrupta,
apesar da sua forte
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Linha de Corte:

O corte longitudinal revela
o perfil que se pretende
para a proposta,
nomeadamente de
adaptabilidade oo
terreno, gue forma uma
bacia'de retencdo na
zona central.
Secciona desde’o Cenftro
< de Congressos, passando
pelo terminal Rodovidrio e
arelacdo com o espaco
publico da praca, até a
=) zona Habitacional.
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Nautilus — Crescimento proporcional
em espiral
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Parque della Trinitat — Barcelona
Parque junto a nd vidrio




SETE R10OS PLANO DE PORMENOR

1_ CENTRO DE CONGRESSOS

O Cenftro de Congressos afirma-se como momento
de conexdo entre barreiras urbanas dificeis de
transpor, como sdo as linhas férreas. O programa
de Centro de Congressos de grande capacidade,
junto com a torre de escritérios com cerca de 200
metros e 50 pisos tornardo rentdvel uma proposta
arrojada de ter uma plataforma sobre as barreiras
que hoje sao infransponiveis. Na realidade a
proposta & nesse troco elas funcionarem em tunel
enterrado, assegurando 5 metros de espaco livre.
O formato do edificio, embora seja apenas
ilustrativo, evoca o crescimento proporcional do
Nautilus, desta feita pelo “crescimento” dos 3
auditérios que em rotacdo sobre um ponto, a
torre, sugerem trés alinhamentos urbanos. Como
rotula e ponto de unido entre 3 eixos da cidade a
circunferéncia e as linhas curvas (inclusive em
espiral) sdo sugestionadas como potenciadoras de
um espaco urbano dindmico.

O espaco publico vive em torno do seu desenho
urbano.

A ligacdo feita com o terminal Rodovidrio € muito
franca a vdarios niveis. Como o Centro de
Congressos desenvolve-se por varias cotas, a
ligacdo com o terminal é feita da mesma forma
(cotas 69,65,60). No corte podemos ver a ligacdo
directa que existe por exemplo através das
galerias comerciais afectas ao Centro de
Congressos.
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Auditério Principal

|
/ N\

Galeria comercial comum ao
Centro de Congressos

Estacionamento

Terminal Rodovidrio

Commerzbank em Frankfurt — Foster
Torre sustentavel em planta triangular.

Torre Agbar — Barcelona
Afirmacdo vertical na cidade
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SETE RI1O0OS PLANDO DE PORMENOR

2 o ZONA HABITACIONAL

A Zona Habitacional possui uma
métrica marcada e orfogonal porque
vive sobretudo para a praca. A ideia
é criar alinhamentos com o espaco
publico na praca através de edificios
perpendiculares que asseguram nesse
alinhamento a transicdo de cotq, e
portanto a mobilidade. No intervalo
desses blocos temos assim patamares
qgue beneficiom desta mobilidade.
Existe também a preocupacdo de
serem patamares ajardinados, no
entanto sem serem solo permedvel
uma vez que por debaixo terd parque
de estacionamento, especialmente
para moradores.

O piso térreo dos blocos de habitacdo
€ vocacionado a comercio e servicos
por forma a assegurar a mobilidade e
fruicao do espaco nos patamares. O
desenho urbano do conjunto quer
assegurar também o constante
contacto visual para a praca, local de
cota baixa, onde a vida corre mais
rapida e fudo acontece.

O remate com o alinhamento do
Beirro do Rego é feito afraves de um
jardim, que fica afecto a entrada do
liceu D. Pedro V, servindo um pouco
como miradouro e local de
descontracdo.




s

A Praca é onde existe um interface entre o Metro, o Terminal
Estacionamento Rodovidrio e os Comboios. Porisso € um local de grande fluxo
de pessoas, se tivermos em conta que estd ladeada com
estacionamento.

Como forma de establecer uma vivencia de fruicdo do
espaco, introduz-se o elemento dgua. Na realidade este
elemento surge naturalmente como unificador de um
percurso publico, tanto pela histéria do local (Sete Rios) como
pela comunicacdo com o Jardim Zooldgico. Propde-se assim
que o lago do Jardim Zooldgico possa estender-se pelo
espaco publico fora gradeamento, inclusive abrindo uma
permeabilidade visual que outrora existia (originalmente o
gradeamento nao estava vedado com chapa metdlica
como hoje).

Outra razdo da manipulacdo de dgua enquanto elemento
potenciador de qualidade de espaco publico prende-se
mesmo com O equipamento que serve a praca,
nomeadamente a Biblioteca.

Uma Biblioteca € um local essencialmente ligado a busca do
conhecimento. Interessantemente a dgua ndo raro é
comparada com o conhecimento, por exemplo na biblia:
“Antes tem o seu prazer na lei do Senhor, e na sua lei medita de dia
e de noite. Pois serd como a arvore plantada junto a ribeiros de
daguas, a qual dd o seu fruto no seu tempo; as suas folhas ndo
cairdo, e tudo quanto fizer prosperard.” Salmos 1:1-3

Estacionamento £ ) | I

i

3 C e 0000000000000

)
|

| I I

Terminal
Rodovidrio

A Biblioteca quer ser um local pUblico, que nasce no meio do
espaco publico, e porisso tem o conhecimento para todos
como ponto de partida. Inevitavelmente com uma grande

O incisdo nas novas tecnologias, vai além da biblioteca normal,
~X e procura expelir o conhecimento para fora. Fa-lo pelo
|| Estacdo de ~~ espaco interior que ’rem, um genero de, CH:FIO, que liga as zonas
Comboios de consulta com os pisos de espaco publico e mesmo de

circulacdo. O objectivo € essa “caixa de luz” poder funcionar
como um palco aberto do interior para o exterior. A proria
escadaria que desce na praca para o piso inferior funciona
como uma espécie de bancada.
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3 PRAL;:A E INTERFACE

PelliTransbay Design — San Francisco
Interface de transportes com cobertura ajardinada.
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Telheiras — Elemento dgua ao longo do espaco publico

Valéncia - Estrutura metdlica marca o ritmo
do percurso com presenca da dgua
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O Terminal Rodovidrio funciona &
cota 52, estando portanto
enterrado, em relacdo a cota de
entrada.

O Terminal funciona em torno de
um tabuleiro central iluminado
com luz zenital e donde acedem
todos os passageiros por descer
da plataforma & cota é0.

Alcado do Terminal Rodovidrio

&

Planta & cota 52 do Terminal Rodovidrio



“"Quanto mais conhecemos, mais amamaos”
Leonardo da Vinci

“A vida vai perder-se na morte, 0s rios no mar € o conhecido no
desconhecido. O conhecimento é a porta do desconhecido.” _
Georges Bataille Caixa de luz

Biblioteca publica
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