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Introducéo

Os métodos tradicionais de design de produtos ndo tém conseguido resolver a complexidade tecnol égica que envolve o desenvolvimento de ecoinovagdes,
considerando que produtos ecoinovadores devem atingir grau maximo de sustentabilidade (Oliveira, 2013). Nesse sentido, a biomimética é entendida como
uma ferramenta para encontrar solucfes para as necessidades atuais observando a natureza (Kohsaka et al. 2019).

Problema de Pesquisa e Objetivo

A fronteira do conhecimento tem demonstrado que o ecodesign baseado na biomimética tem potencial para acelerar o desenvolvimento de produtos
ecoinovadores, pois a natureza é sempre sustentével e tem potencial de observacgo e replicabilidade gratuitos. Porém, este € um campo ainda emergente e,
portanto, possui potencial deinvestigagdo. Assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar por meio da bibliometria as contribuigdes cientificas das
publicagdes sobre biomimética e verificar como o design de ecoinovagtes de produto contribui para a eficiéncia energética.

Fundamentacdo Tedrica

Perna, Minutillo, Lavadera e Jannelli, (2018) apontam que a ecoinovagdo permite alcangar o desenvolvimento sustentével. Assim, as utilizagBes de fontes de
geracdo de energias renovaveis como, por exemplo, 0 sol e 0 ar, sd0 notdrias para o desenvolvimento de projetos. Assim, vale ressaltar a biomimética, uma
ferramenta para encontrar solugdes para as necessi dades atuais observando a natureza (K ohsaka et al. 2019). E conhecida também como a ciéncia davida, pois
mantem a harmonia entre a atuagdo da indlstria e a preservagdo do meio ambiente (Tamayo & Vargas, 2019).

Metodologia

A natureza do estudo é predominantemente descritiva, com nuances exploratérias, pois analisa um fendmeno evitando fazer intervengdes. O estudo possui
enfoque quali-quanti. O primeiro método de pesquisa aplicado foi a bibliometria, que permitiu analisar por meio da base de dados Web of Science a
quantidade de artigos, periddicos e estudos, e teve como prop6sito a organizagdo da literatura sobre o fendmeno investigado. O segundo método utilizado foi o
estudo de caso, por meio do estudo de ecoinovagdes de produto inspiradas na natureza; para tanto, foram utilizados dados secundarios.

Andlise dos Resultados

Os resultados da revisdo sistemética indicaram crescimento continuo nas publicagdes sobre biomimeética dos Ultimos cinco anos. Destacam-se a
representatividade da China, com relag8o ao interesse sobre fontes alternativas de energia, e a multidisciplinaridade e interdisciplinaridade nos estudos sobre
biomimética. Os estudos de caso permitiram ainvestigagéo de trés ecoinovagdes. 0 WhalePower, para a geracéo de energia edlica, inspirado na barbatana da
baleia Jubarte; a SmartFlower e SunBOT, para a geragéo de energia fotovoltaica, inspirados naflor e no caule do girassol, respectivamente.

Concluséo

Por meio dos projetos estudados, foi possivel concluir que equipamentos construidos para a coleta de energia costumam apresentar como resultado uma maior
eficiéncia que ainovagdo em seu formato tradicional. Contudo foi verificado que, embora as ecoinovagdes tenham a natureza como referéncia, tais tecnologias
ndo podem ser consideradas totalmente limpas, o que permite concluir que uma tecnologia pode ser mais ou menos ecoinovadora, apesar da sua natureza
baseada no ecodesign.
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Aplicacao da biomimética no design de ecoinovagdes tecnologicas de geracao de energia
renovavel

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de tecnologias poluidoras, além do uso de forma irresponsavel dos
recursos naturais causam significativos danos ambientais ao planeta Terra, como a perda da
biodiversidade animal e vegetal, o aquecimento global, a contaminacéo das aguas e do ar e 0s
eventos extremos (IPCC, 2014).

A insustentabilidade ambiental demanda mudancas nas formas de producéo,
distribuicdo e consumo de produtos. Além disso, a degradacdo ambiental (Carrillo, Pablo Del
& Konnola, 2010; Lin et al., 2018), a escassez dos recursos naturais e o0 aumento populacional
mundial comprometem diretamente a qualidade de vida e a capacidade de regeneracdo do
planeta Terra (de Brito & de Oliveira, 2014). Dessa forma, corporagdes que ndo possuem tais
preocupacOes podem ndo encontrar espago no mercado, pois ndo conseguirdo adaptar suas
producdes para as necessidades atuais e futuras (Franca et al., 2017). Tal contexto reforca a
necessidade de transformacdes sustentaveis que promovam o cuidado com o meio ambiente e
minimizem as desigualdades sociais (Jaca, Prieto-Sandovall, Psomas & Ormazabal, 2018).

Empresas que buscam se posicionar como sustentaveis precisam adaptar seus
processos e produtos, para assim adotarem ecoinovacdes capazes de viabilizar o uso racional
de recursos (Sala & Castellani, 2011). Sendo a ecoinovacgéo a apropriagdo, fuséo, producéo,
processo, servico, ou gestdo que causem menor impacto ambiental se comparado as
alternativas similares; e que sejam inéditos ao meio nas quais serdo inseridos (Kemp &
Pearson, 2007). Por ser um conceito emergente, a ecoinovacdo se apresenta como uma
fronteira tecnoldgica e cientifica, principalmente, em decorréncia da inexperiéncia das
organizacbes e pela auséncia de normas de padronizacdo e mensuracdo do desempenho
ambiental de produtos e processos (De Marchi, 2012).

A complexidade do desenvolvimento tecnolégico de ecoinovagfes inicia com o
design, uma vez que um conjunto de indicadores de sustentabilidade, incluindo o ciclo de vida
do produto, devem ser considerados a priori (Van Der Ryn & Cowan, 1996). Nesse contexto,
um importante método para o desenvolvimento de ecoinovacdes é a inspiracdo na natureza,
servindo como um repositorio de experiéncias, conhecimentos e informacdes da vida natural.
Sendo, portanto, relevante o seu estudo, dado o seu potencial de conservacdo dos recursos
naturais e clima do Planeta (De Sa & Viana, 2020). A metodologia que consiste em aprender
com a natureza suas formas de producdo e autopreservacdo, em busca de solucbes para as
necessidades atuais do planeta € nomeada biomimética (Kohsaka, Fujihira & Uchiyama,
2019).

A biomimética auxilia o design, pois a harmonia das proporcles e a matematica das
construcdes fazem parte da natureza e podem inspirar os designers e seus produtos,
transmitindo assim os principios da funcionalidade, estética e economia adquiridos por
intermédio do meio ambiente (Soares, 2008). Em decorréncia da preocupacdo ambiental
demonstrada pelo processo, o design pode ser nomeado também como ecodesign, conceito
gue segundo a COM 68 (2001) é constituido considerando todas as etapas do produto, desde a
sua concepcdo até o descarte final, aplicando uma abordagem sistemética. O ecodesign tem
como propdsito a minimizagdo do impacto ambiental em todo o ciclo de vida do produto,
considerando aspectos de qualidade, requisitos do design e satisfagdo do cliente de forma
integrada (Pinheiro, Jugend & Dematté Filho, 2018).

Contudo, percebe-se na literatura uma lacuna quanto ao estudo do design de
ecoinovagOes tecnoldgicas de produto. Muitos produtos ecoinovadores falham no
cumprimento de indicadores de sustentabilidade porque seus designs ndo consideram aspectos
sistémicos do impacto do produto no Planeta a longo prazo (Hofstra & Huisingh, 2014).
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Ademais, métodos tradicionais de design ndo tém conseguido resolver a complexidade
tecnoldgica que envolve o desenvolvimento de ecoinovagdes, considerando que produtos
ecoinovadores devem atingir grau maximo de sustentabilidade (Oliveira, 2013). Ha indicios
de que o ecodesign baseado na biomimética tem potencial de acelerar o desenvolvimento de
produtos ecoinovadores, uma vez que a experiéncia da natureza, sempre sustentavel, pode ser
observada e replicada, podendo eliminar custos tradicionais de P&D (Hofstra & Huisingh,
2014).

Observou-se, neste sentido, que a aplicacdo da biomimética no ecodesign de
ecoinovacgdes tecnoldgicas € um campo emergente que apresenta oportunidades de
investigacdo (Tumelero, Sbragia & Evans, 2019). Complementarmente, observa-se que
ecoinovacgdes possuem a importante missdo de apoiar a substituicdo de fontes de energias
fosseis por fontes renovaveis (Horbach e Rammer, 2018), o que sugere oportunidades de
pesquisa.

Diante do exposto, entende-se a relevancia de estudar a biomimética enquanto
metodologia para o desenvolvimento de ecoinovagfes tecnoldgicas em geracdo de energia
renovavel e de responder a seguinte pergunta de pesquisa: “Como o design de ecoinovacdes
tecnoldgicas em geracdo de energia renovavel pode ser inspirado na natureza?”. Os
objetivos desta pesquisa s@o: (i). Analisar por meio da bibliometria as contribuicOes
cientificas das publicacdes sobre biomimética; (ii). Verificar como o design de ecoinovacdes
de produto contribui para a eficiéncia energética.

2. REVISAO TEORICA

2.1. Ecoinovacéao

Ecoinovacdo tem sido estudada por alguns outros autores, dentre os quais, Kemp e
Pearson (2007), que entendem ecoinovacdo como uma novidade ao meio em que estd sendo
inserida, e que pode ocorrer na forma de produto, servico ou gestdo. Ecoinovagdes tém como
proposito principal reduzir os impactos ambientais da organizacdo. J& a Organisation for
Economic Co-operation and Development — OECD (2009), enfatiza que a ecoinovacéo reduz
0 impacto ambiental, contudo, o resultado é alcancado de forma intencional ou ndo. Entende,
também, que a ecoinovacdo conseque atingir diversos atores, chegando a fazer mudancas
institucionais e sociais.

As ecoinovacdes ndo ocorrem de uma unica forma, conforme apontado por Eco-
Innovation Observatory - EIO (2012), e podem ser encontradas de seis formas distintas, sendo
elas: (). Ecoinovacg6es Organizacionais: a¢fes vinculadas a novas formas de gestdo. Portanto,
projetos de formacdo, programas de ecodesign e iniciativas que visem resultados
ecoinovadores; (I1). Ecoinovacfes de Processo: aces que tem como objetivo a eficiéncia na
utilizacdo dos recursos naturais. Para tanto, possui medidas de recuperacdo de producdes em
estado de po6s-uso em busca de reduzir os impactos ambientais; (I11). Ecoinovacdes de
Produto: acGes com o objetivo do desenvolvimento de produtos. Assim, pensa-se em todo o
ciclo de vida do produto, planejando a reparacado, reuso e reciclagem. (IV). Ecoinovacdes de
Marketing: agdes que tem como objetivo divulgar e conscientizar o consumidor. Para tanto, se
utiliza do ecodesign, por meio de rotulos e embalagens reciclaveis. (V). Ecoinovacfes
Sociais: a¢des que acompanham as mudangas sociais e incentivam a conscientizacdo dos
clientes; e (VI). Ecoinovagdes de Sistema: a¢des que tenham como resultado o alcance da
sociedade em todos 0s seus niveis, para tanto, € um tipo de ecoinovacéo de atinge todos 0s
outros tipos de ecoinovagdes ja mencionados.

Koellner et al., (2007) destacam a importancia da ecoinovacao a partir da necessidade
de uma consciéncia organizacional, a qual busque formas de producdo que evitem o
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desperdicio e permitam a reciclabilidade e reutilizacdo, para assim fechar o ciclo de vida do
produto, baseado nos principios de reduzir, reutilizar e reciclar (3 Rs). As acles
ecoinovadoras permitem o desenvolvimento de novos modelos de negdcios, formas de
emprego e, como consequéncia permitem o crescimento econémico. A produgao baseada nos
3 Rs gera eficiéncia na utilizacdo dos recursos, o que reduz o desperdicio e alcanca economia
na producdo. Assim, é possivel a organizacdo se posicionar a frente de seus concorrentes
(Kiefer, Del Rio Gonzélez & Carrillo-Hermosilla, 2019)

Jesus Pacheco et al. (2017), apontam que um importante facilitador para a
implementacdo de ecoinovacOes € a preocupacdo com a manutencdo da vida humana. Dessa
forma, visa-se gerar menor impacto a0 meio ambiente em busca de que as geracdes futuras
tenham acesso aos recursos naturais e qualidade de vida. Outro aspecto relevante é o fator
econémico, pois conforme apresenta Shrivastava (1995) a implementacdo de ecoinovagao
demonstra resultados financeiros satisfatorios, o que serve de estimulo para as organizacoes.

Dessa forma, empresas que tenham maior impacto ambiental por suas acgdes, ficam
mais propensas a aplicarem medidas inovadoras com apelo ambiental. Na mesma linha,
Andersen e Foxon (2009) enfatizam que as ecoinovagdes tem como consequéncia a redugéo
dos impactos ambientais, assim, criam valor de mercado para a organizacdo, por meio de
produtos e processos que fazem uso de tecnologias limpas. Perna, Minutillo, Lavadera e
Jannelli, (2018) apontam que a ecoinovacao permite alcancar o desenvolvimento sustentavel.
Assim, as utilizacdes de fontes de geracdo de energias renovaveis como, por exemplo, o sol e
0 ar, sdo notorias para o desenvolvimento de projetos.

Hofstra e Huisingh (2014) destacam que as ecoinovagdes ainda estdo vinculadas ao
modelo tradicional de inovacdo antropocéntrica, que implica no desenvolvimento do produto
ou servico, concebidos tendo como referéncia a valorizacdo do fator humano e principios
organizacionais. Contudo, as empresas podem encontrar novas fontes e ferramentas para o
desenvolvimento de seus produtos tendo como referéncia a natureza, conforme trataremos na
sequéncia.

2.2. Biomimética e Design

A biomimética é entendida como uma ferramenta para encontrar solucdes para as
necessidades atuais observando a natureza (Kohsaka et al. 2019). E conhecida também como
a ciéncia da vida, pois é uma maneira de manter o desenvolvimento econémico por meio das
producdes, porém mantendo harmonia entre a atuacdo da inddstria e a preservagdo do meio
ambiente (Tamayo & Vargas, 2019). Bhushan (2009) conceitua a biomimética como um
design ou uma adaptacdo que sdo biologicamente inspirados na natureza, uma forma de imitar
a biologia ou a natureza.

Segundo Benyus (1997), para aprendermos com a natureza precisamos olhar para ela
de trés formas: (I) Modelo: por meio da biomimética é possivel estudar os modelos da
natureza e todas as suas formas, processos, sistemas e estratégias e, assim, aplica-los na
resolucdo de problemas da sociedade. (II) Medida: a natureza tem 3,8 bilhdes de anos de
evolucéo e, em decorréncia disso, aprendeu como se desenvolve, o que tem durabilidade, o
que é apropriado e o que funciona. Assim, usar a natureza como medida, implica em avaliar
as inovacgOes por meio da observacdo da natureza e corrigi-las caso necessario. (I111) Mentora:
por meio da biomimética é possivel aprender com a natureza, contudo, isso ndo ocorre do
ponto de vista do que é possivel extrair da natureza, mas o que é possivel aprender a partir da
evolugdo natural.

No ambito do design, conforme destacado por Detanico, Teixeira e Da Silva (2010),
existe a necessidade da criatividade para a ideagédo, fontes de ideias para a solugdo de
problemas identificados. Os quais podem surgir em formato de produto, processo ou apenas
uma ideia criativa. Nesse cenario, a biomimética se destaca como método criativo. O
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propdsito é decodificar geometrias e funcionamentos que tenham como resultado um menor
gasto de energia, ou como menciona Zari (2010), a biomimética se propde a traducdo de
organismos Vvivos ou ecossistemas para 0 contexto humano. Contudo, nem sempre esses
designs séo prontamente semelhantes ao ecossistema que o influenciou, mas se busca ter a
mesma funcionalidade, ou seja, o propdsito € ir além do aspecto fisico.

Esse olhar para a natureza e a busca dos seres humanos por aprender com ela, servem
como uma ajuda para a manutencao da vida humana e garantia de um futuro sustentavel. Pois,
a natureza esta em evolugdo constante baseada nas informacgdes arquivadas pelos sistemas
vivos, as quais sdo codificadas em seus genes e repassadas para outras geracdes. Por esse
motivo entende-se que a natureza seja fonte relevante para ideias de projeto, quando o
propdsito sdo projetos com menor ou nenhum impacto ambiental (Bar-Cohen, 2006).

Benyus (1997) classifica a biomimética em trés niveis. O primeiro é denominado
superficial, € o nivel onde se esforca para imitar a natureza, porém ndo se desenvolve
produtos sustentaveis. O segundo nivel é mais holistico, pois representa a mimetizacdo de um
processo natural. Ja o terceiro nivel, conhecido como profundo ou holistico, baseia-se na
natureza e se desenvolve produtos que ndo agridem ao meio ambiente, para tanto é pensando
em todo o sistema. Por meio do terceiro nivel da biomimética € possivel alcancar o design
ecoldgico, principio basico da biomimética, que consiste em pensar em todo o ciclo de vida
do produto, desde a sua ideacdo até o descarte final (Van Der Ryn & Cowan, 1996),
conhecido também como ecodesign (Davidov, 2019).

Davidov (2019) destacou que a visdo holistica da biomimética ganhou legitimidade no
ano de 1990, quando o conceito foi difundido pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos como uma ferramenta para alcancar a protecdo ao meio ambiente e também o
crescimento econdmico. A natureza serve aqui por meio de um meta-recursos, uma biblioteca
de possiveis solucbes para os problemas humanos de onde se extrai as informacdes e
conhecimentos necessarios para as producdes.

Dessa forma, entende-se a importancia da biomimética para o desenvolvimento de
designs de produto, a conexdo com a natureza permite a criacdo de produtos que causem
pouco ou nenhum maleficio ao meio ambiente e garantam que a acdo humana nédo afete a
qualidade de vida das geracGes futuras.

3. METODOLOGIA

O estudo possui enfoque quali-quanti. Qualitativo, pois visa entender em profundidade
o fenbmeno do design de ecoinovacGes inspiradas pela natureza (Bardin, 1977, 2004), e
quantitativo, por fazer uma analise bibliométrica das publicacdes sobre a temaética deste
estudo.

Entendeu-se a importancia de se organizar a literatura quando identificada uma lacuna,
conforme indicado por Gil (2010). Sendo assim, 0 projeto tem como proposta uma pesquisa
de natureza basica, que consiste em gerar conhecimento a ciéncia, porém sem aplicacao
pratica. Para tanto se utilizou da bibliometria, que segundo Aradjo (2006), consiste em
observar os dados bibliométricos por meio do contexto sécio histdrico ao que a pesquisa esta
inserida. Utilizou-se, conforme conceituado por Naseer e Mahmood (2009), da bibliometria,
que consiste na analise da quantidade de artigos, periodicos e estudos por ano.

O segundo método de pesquisa utilizado foi o estudo de caso, que segundo Yin (2001)
consiste na observagdo do fenbmeno no ambiente em que esta inserido, por meio da
observagdo de projetos de design de ecoinovagdes de produto inspirados pela natureza, para
tanto serdo utilizados dados secundarios. Entendendo por dados secundarios aqueles que nédo
foram de autoria do pesquisador (GODOY, 1995).

Para se alcancar os objetivos da pesquisa, algumas restricdes foram tomadas como
direcionadores da pesquisa, a saber: (I) Documentos utilizados: Artigos. (Il) Periodo: Foram
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estudadas as publicac¢Bes dos ultimos cinco anos completos (2016-2020). (111) Base de dados:
Web of Science. (IV) Palavras-Chave: Para a delimitagdo das palavras-chave foram
observadas as tematicas que constituiriam o estudo, nesse caso: Ecoinovacdo, Biomimética e
Design.

Para a escolha das unidades de analise para o estudo de caso foram adotados 0s
seguintes critérios: (I) Apresentar trés indicadores de ecoinovagdo de produto para ser
considerada uma ecoinovacdo; (1) Ser um projeto que teve inspiragdo na natureza para o
desenvolvimento do seu design; e (I11) Ser um projeto referéncia nas praticas sustentaveis.

3.1. Técnica de Coleta e Andlise dos Dados

O resultado dos 1.279 estudos obtidos foi verificado por meio das Clarivate Analytics,
empresa que trabalha em conjunto com a Web of Science para analise e refinamento da
ferramenta de busca (Analytics, s.d.). Por meio dela é possivel fazer diversas analises como
publicacbes por localizagéo, citacOes, agéncia financiadora, autores, ano de publicacdo, tipo
de documento, dentre outros.

Ap0s essas primeiras analises, os dados completos dos artigos foram exportados em
formato “sem formatagdo”, para posterior analise do campo pelo Citespace — Versdo 5.7. R5.
Para tanto, serd& mantido o periodo de tempo de 2016 a 2020. Os documentos foram
verificados por periodico, pais e referéncias. E seguido a sugestdo de Chen (2014), foi
utilizado o critério de selecdo de nd, que consiste na maneira da amostragem de registro, o
Top N per slice que selecionou 50 artigos em destaque da categoria solicitada.

Com tal procedimento se pretendeu organizar a literatura, verificar as localidades mais
publicadas, periodicos, autores, periodos e areas. Os principais artigos tiveram seus resumos,
titulos e palavras-chaves lidos para a filtragem dos estudos julgados pertinentes ao primeiro
objetivo desta pesquisa. Posteriormente, pretendeu-se selecionar trés projetos considerados
com design ecoinovador, esses projetos tiveram dados de websites oficiais e relatdrios
coletados. Esses documentos tiveram seus contetdos lidos e tabulados de acordo a pertinéncia
para o presente estudo.

4. RESULTADOS

O presente estudo teve como primeiro objetivo o de “Analisar por meio da
bibliometria as contribui¢Bes cientificas das publicacbes sobre biomimética”. Assim, foi
estruturado pensando nos niveis das informagdes, iniciando pela evolucdo das publicacdes,
passando pelas areas e paises que mais trabalham a tematica, demonstrando sua
interdisciplinaridade e multidisciplinaridade, os periédicos com maior nimero de publicagdes,
as tematicas que sao frequentemente citadas nos estudos e por fim seus principais autores.

Os dados demonstram que, no periodo de 2016 a 2020, o ano de maior publicacdo de
artigos sobre o tema ocorreu em 2020, quando foram publicados 307 artigos, atras dos anos
de 2019, com 287 artigos, e do ano de 2017, com 244 artigos. Observa-se um crescimento
continuo no interesse pelo estudo interdisciplinar da biomimética, uma vez que a
sustentabilidade das formas de producdo também vem aumentando, em decorréncia da
escassez dos recursos naturais e do aumento do consumo populacional.

Por meio dos resultados foi possivel notar que a biomimética € multidisciplinar,
envolve diferentes areas, campos, e 0 seu desenvolvimento, como funcbes bioldgicas,
estruturais, ou mesmo os principios dos elementos naturais. Para tanto, pesquisadores das
areas de biologia, fisica, quimica, dentre outras, se relinem para o desenvolvimento de artigos
cientificos, que podem resultar em projetos e fabricacdo de produtos para uso comercial
(Bhushan, 2009).

E possivel perceber, também, publicacdes em diversas regides do mundo, a exemplo
de paises como Estados Unidos, China, Italia, Franca e India Contudo, percebe-se uma
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consideravel producdo sobre ecoinovacdes em paises asiaticos em desenvolvimento,
especialmente a China. Uma possivel explicacdo consiste nas preocupagdes ambientais desses
paises, 0 que pode ser percebido pela quantidade de patentes solicitadas para inovacOes
ambientais, conforma destacado no estudo de Kohsaka, Fujihira, & Uchiyama (2019).

A interdisciplinaridade e a multidisciplinaridade podem ser observadas também na
Figura 2, abaixo, pois 0 mapa duplo de sobreposicdo demonstra que os estudos que ja eram de
areas variadas, citaram areas ainda mais amplas. No caso abaixo, os estudos utilizados para a
presente pesquisa estdo com suas tematicas representadas ao lado esquerdo e utilizaram como
referéncia estudos que trabalhavam as tematicas que se encontram ao lado direito. A relacdo
das citacGes utilizadas pode ser observada pela linha vermelha que direciona as teméticas dos
artigos que fizeram a citacdo, com os artigos que foram citados. Como, por exemplo, quimica,
fisica, assuntos da Terra e geologia.

Bl V4 T T S T
- .

Figura 1 - Mapa duplo de sobreposi¢éo. Fonte: Citespace — Versdo 5.7. R5

Observa-se que o Journal of Cleaner Production é o periédico com maior enfoque com
estudos sobre a area e é reconhecido pela qualidade pelos seus pesquisadores, o que justifica a
quantidade de publicacdes.

O segundo periodico com maior quantidade de publicacdo sobre a tematica proposta é
0 Sustainability, com 41 estudos. Como o nome sugere, o peridédico possui enfoque em
pesquisas sobre a sustentabilidade e seus fatores econémico, social e ambiental. A posi¢édo de
terceiro periddico com a maior quantidade de publicacdes foi dividida entre o periédico ACS
Applied Materials Interfaces, que atua em areas como quimica, engenharia, fisica e biologia, e
0 periédico Biomimetics, que possui interesse exclusivo em pesquisas sobre principios e
funcgdes inspiradas na natureza e sua evolucgdo, ambos com 14 artigos cada.

Com base nos dados da Citespace foi possivel verificar que os estudos de Bovea e
Pérez-Belis (2012); Rossi, Germani e Zamagni (2016); Pigosso, Rozenfeld e Mcaloone
(2013); Dekoninck et al. (2016) foram os que receberam maior nimero de citacdes e que
todos esses estudos foram publicados no periddico Journal of Cleaner Production, o qual
possui enfoque em pesquisas sobre produc6es mais limpas, meio ambiente e sustentabilidade.

Em relacdo as temaéticas, as informagdes apontaram que os artigos dos ultimos cinco
anos estdo focados na integracdo do ecodesign, na inspiracdo para o design de produtos,
seguido pela temética voltada a inovacdo para o alcance da economia circular, o que pode ser
explicado pelo fato da ecoinovacdo ser considerada uma ferramenta para o alcance da



economia circular (Dugonski et al., 2020; Frone & Frone, 2017). Como se pode notar na
figura 2 abaixo:
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Figura 2 - Artigos por tematica. Fonte: Citespace — Versdo 5.7. R5

Ja em relacdo aos autores, o Citespace demonstrou que 0s autores com maior nimero
de citacbes em artigos que trabalham o ecodesign inspirado pela natureza com resultados
ecoinovadores foram Fabrice Mathieux, Dominique Millet e Daniela D. A. Pigosso.

Assim, buscou-se entender um pouco mais sobre os trés principais pesquisadores,
levando-nos a considerar que os engenheiros continuam sendo a classe com maior interesse
por design de produtos ecoinovadores, desenvolvidos a partir da biomimética. Como se pode
notar nos breves curriculos abaixo:

« Fabrice Mathieux € graduado em engenharia mecanica, com mestrado em gestdo de residuos
e avaliacdo do ciclo de vida e doutorado em engenharia industrial, sua tese teve como
tematica o design para a reciclagem de energia edlica (Cewaste, 2020).

» Dominique Millet possui doutorado em engenharia industrial, sua tese teve como temaética a
assisténcia ao design para limitar os impactos gerados por produtos ao longo de seu ciclo de
vida, seu objetivo como pesquisador sdo tematicas voltadas a ferramentas ambientais que
melhorem o desempenho ambiental de produtos, considerando seus materiais e energia
consumida para a producgéo (Cewaste, s.d.).

 Daniela D. A. Pigosso é graduada em engenharia ambiental e doutora em Engenharia da
Producdo, suas pesquisas tem como principal interesse tematicas como ecodesign,
ecoinovacdo, gestdo do processo de desenvolvimento de produtos, gestdo do ciclo de vida de
produtos, desenvolvimento de PSS (sistemas de produto-servigco), modelos de maturidade,
métodos de transformacao e melhoria de processos no contexto da abordagem BPM (Business
Process Management) (Tecnolégico, 2013).

Com base no panorama geral do que o0 mundo cientifico tem investigado em ecodesign
inspirado na natureza aplicado a ecoinovacbes de produto, no topico sequente serdo
investigados projetos ecoinovadores de geracdo de energia renovavel que apresentam
ecodesign.

Para atender ao segundo objetivo de “Verificar como o design de ecoinovagOes de
produto contribui para a eficiéncia energética”, foram escolhidos trés projetos de geracdo de
energia renovavel inspirados na natureza. Os projetos de energia renovavel foram escolhidos
tendo em vista a oportunidade cientifica de estudar novas fontes de geracéo de energia, o que



é significativo diante do aumento populacional atualmente vivido. Sendo, portanto, projetos
relevantes para a sociedade atual e futura.

Para a escolha dos projetos, foi avaliado se os mesmos atendiam, no minimo, trés
indicadores de ecoinovacdo de produto, para que assim fossem entendidos como projetos
ecoinovadores. Assim, foram identificados os indicadores construcdo, pois 0s
desenvolvedores buscaram aplicar estruturas minimas, se comparados a geradores de energia
tradicionais; apresentando também maior eficiéncia, os trés projetos demonstraram conseguir
capturar mais energia de fontes renovaveis do que outros geradores; e bioinspiracdo, onde
todos os projetos tiveram como referéncia algum elemento da natureza para 0 seu
desenvolvimento, sendo o girassol no caso do SmartFlower e do SunBOT e as nadadeiras da
baleia Jubarte no caso do WhalePower.

Na sequéncia serdo apresentados o0s trés projetos que serviram de evidéncias para o
atendimento do Objetivo dois da presente pesquisa, sendo eles o SmartFlower, o WhalePower
(Wind Turbines) e o SunBOT.

* A SmartFlower é um produto de origem austriaca, que busca produzir energia renovavel
tanto para as empresas quanto para as organizagdes, baseada nos girassois, que se abrem e se
fecham e que fazem o movimento de busca da luz solar natural. A SmartFlower faz a
conversdao de luminosidade solar em energia limpa. A estrutura se fecha ao detectar a
possibilidade de ventanias ou temporais, uma forma de autoprotecdo, observando tratar-se de
uma estrutura leve e fragil. A SmartFlower se movimenta ao longo do dia na dire¢&o do Sol
para a captacdo de luminosidade, produzindo, assim, 40% mais energia do que 0s painéis
tradicionais (Smartflower, 2021). Além da replicacdo do movimento didrio do girassol, é
possivel notar a inspiracdo das pétalas do girassol no design da SmartFlower.

» A WhalePower nasceu com o proposito de reduzir o atrito e a instabilidade dos ventos para
aumentar o siléncio e a eficiéncia energética em geracédo eolica. A tecnologia foi inspirada nas
nadadeiras das baleias Jubarte, as quais apresentam uma protuberancia na parte da frente, os
chamados tubérculos, que permitem maior agilidade das baleias em sua movimentacdo na
agua (Miles, 2017).

O projeto foi desenvolvido pelo bidlogo Frank Fish da West Chester University, quem
descobriu a aerodindamica das nadadeiras, e em conjunto com o0s seus colegas, 0 engenheiro
mecanico e aeroespacial Philip Watts e o cineasta e empresario Stephen Dewar, fundaram a
empresa WhalePower, um centro de tecnologia com sede no Canada. Frank reconhece que sé
foi possivel esse desenvolvimento porque a natureza trabalhou muito anteriormente (Office,
2020). Composto por um ventilador de alto volume e baixa velocidade (HVLS) reversivel
com 16 pés de diametro e 1,5 HP, o0 que o permite produzir 182.173 pés cubicos/minuto
(CFM). Usar laminas em formato de tubérculos permite que o ar passe mais facilmente pelas
bordas frontais, evitando a resisténcia do vento o que gera mais eficiéncia na producéo de
energia (Group, [s.d.]).

« O SunBOT é um sistema que tem origem em seu rastreador biomimético omnidirecional
semelhante ao girassol, baseado em polimeros nano estruturados responsivos a estimulos que
podem apontar e se alinhar em direcdo a luz e que podem ocorrer em uma ampla faixa de
temperatura. Essa movimentagao natural das plantas de realinhamento em busca da coleta da
luz solar é denominada fototropismo e a sua replicacdo em robés permite uma coleta com um
aumento de 400% na captacdo se comparado a materiais ndo tropisticos, ou seja, que ndo
respondem aos estimulos da luz. Pesquisadores da Universidade da Califérnia e da
Universidade Estadual do Arizona notaram essa habilidade do girassol e replicaram com
nanotecnologia. O sistema simula a forma como o girassol rastreia a luz solar, utilizando
como referéncia as hastes presentes no caule, que se curvam em dire¢do ao sol (estimulo)
evitando a regido sombreada, o sistema utiliza um material macio, flexivel e
fototermoresponsivos (Qian, et al., 2019). Com isso o painel composto por SunBoats alcanca
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a eficiéncia de 90% se comparado a um painel de tela plana tradicional que alcanca a
eficiéncia de 24% (Files, 2019).

Além da eficiéncia gerada pela inspiracdo na natureza, a referéncia pode ser
claramente percebida também pelo design. Conforme figuras 3, 4 e 5 abaixo:
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Figura 3 - SmartFlower Figura 5 - Wind Turbines Figura 4 — SunBOT
Fonte: Earthava (n.d.) Fonte: Whalepower (n.d) Fonte: Qian et al. (2019)

A rede da Figura 6, apresentada abaixo, é composta por seis codigos que demonstram
como as organizagcbes se baseiam na natureza e utilizam a biomimética para o
desenvolvimento de equipamentos para a geracdao de energia, encontrando na natureza uma
fonte de resposta para alcangarem maior eficiéncia na geragéo de energia. A rede destaca 0s
trés projetos anteriormente apresentados, que utilizaram a natureza como fonte de inspiracéo,
conforme pode se observar a seguir:
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Figura 6 - Biomimética e Fontes de Energia. Fonte — Dados da Pesquisa

Os dados demonstraram que as empresas em busca de fontes de inspiragdo para
alcangar eficiéncia na geragdo de energia se basearam no meio ambiente, observaram suas
caracteristicas e como em sua evolugdo encontrou solugcées para os problemas.

No caso da ecoinovacdo WhalePower o bidlogo Frank Fiz se baseou no seu
conhecimento prévio sobre os animais para o desenvolvimento do produto. Ele notou como as
baleias Jubarte, mesmo sendo um animal com o peso semelhante a um caminh&o, conseguiam
se mover rapidamente nas aguas, gerando inclusive pouco barulho, se comparado aos outros
animais. Assim, ele pensou em como aplicar tal conhecimento, o que foi possivel com o apoio
do engenheiro mecanico Philip Watts, que em prontiddo notou a possibilidade de aplicar esse
potencial contido nas nadadeiras da Jubarte nas pas de geradores de energia edlica. Conforme
mencionado por Philip Watts:

“Eu [Philip Watts] ja estava trabalhando com biomecanica, e entdo eu entendi a

importancia da biomimética sobre como desenhar ideias de engenharia a partir da

evolucdo”.

“E quando Frank compartilhou que as baleias Jubarte eram as unicas baleias que

tinham bordas de ataque irregulares em suas nadadeiras, eu percebi imediatamente
9



que isso poderia ter algumas consequéncias importantes de engenharia.” (OFFICE,
2020).

Assim, 0 engenheiro notou que os tubérculos aumentaram a sustentacdo e reduziram o
arrasto das pas. Dessa forma, os pesquisadores entenderam os beneficios possiveis pela
insercdo dos tubérculos e obtiveram como resultado maior eficiéncia na geragao de energia se
comparado aos outros geradores. Por meio dessa alteracdo em sua estrutura, da insercdo dos
tubérculos, foi possivel também manter maior estabilidade, mesmo com ventos mais fracos,
considerando assim o seu diferencial, pois com ventos fortes todos os geradores sdo capazes
de gerar energia e reduzir os ruidos, especialmente pelas grandes vibracbes geradas por ventos
fortes. Como pode se notar no citado por Whalepower (s.d): “Nas condi¢des do mundo real o
seu desempenho parece ser mais estavel e &gil do que qualquer outra turbina na historia.
Quando uma rajada sopra através, eles aceleram, quase instantaneamente, sem ruido ou outros
sinais de instabilidade”.

O projeto SmartFlower também busca a eficiéncia energética baseado na natureza.
Nesse caso, a referéncia foram os girassois, e como essas flores buscam os raios solares para a
geracdo de energia solar, acompanhando a movimentacdo do Sol ao longo do dia. Conforme o
video do canal oficial do projeto, essa movimentacdo permite a geracdo energética para
abastecer, principalmente, familias médias, de forma limpa e gratuita.

“[...] este € um produto tudo em um, o que significa que neste mesmo produto estdo
incluidas as placas, obviamente também estéo incluidas o inversor que inclui todo o
circuito de forma a gerar energia desde o primeiro momento. Esta € uma usina solar
que precisa de um espaco de aproximadamente 25 metros quadrados, tem 18 metros
quadrados de painéis e gera, dependendo de onde esta localizado, entre 3.600 e
6.200 quilowatts por ano, uma casa familiar média, pode consumir
aproximadamente por ano entre 4.000 ¢ 5.000 quilowatts [...]” (Smartflower, 2021).

O ecodesign da tecnologia apresenta de forma evidente a referéncia da flor,
observando que ele possui pétalas e um caule, formato que permite e facilita a movimentacao
da tecnologia em direcdo a luz solar. O ecodesign, além de inovador, faz da tecnologia
visualmente interessante, proposta que pode ser observada pelo slogan da organizagao: “faca
uma demonstracao solar com a escultural, inteligente SmartFlower”.

Embora pareca se tratar de uma tecnologia bastante fragil, a SmartFlower possui seu
préprio mecanismo de protecdo para periodos de tempestade ou ventania. A base do projeto
possui uma caixa, onde as pétalas e o caule se contraem se inserindo dentro da caixa em
situacdes de tempestade ou ventania. O mesmo ocorre a noite, em decorréncia da auséncia do
Sol.

A caixa base do projeto serve também para os periodos de limpeza da tecnologia, pois
ao se contrair, essa limpeza é feita diariamente pelo proprio equipamento, o qual é constituido
por pequenas ‘“‘vassourinhas” que fazem a sua limpeza de forma constante, o que ainda ndo
parece ser possivel, por exemplo, em painéis solares tradicionais. Essa limpeza constante do
equipamento auxilia também na sua manutencéo e eficiéncia na captura da luz solar.

Outra funcionalidade desse mecanismo de retracdo, € que a SmartFlower se torna
portatil, pois ao se inserir no interior da caixa ela passa a pesar cerca de 650 quilogramas.
Assim, o0 seu proprietario pode carrega-la, mesmo ao mudar de residéncia, portanto, ndo é
algo conectado com a residéncia, onde se perde o investimento com a mudanga, mas é um
investimento familiar. Os dados demonstram que a tecnologia SmartFlower nédo gera interesse
unicamente por gerar energia com a sua movimentagdo e por ser portatil, mas é eficiente
também na sua instalacdo, em apenas algumas horas é possivel adquiri-la, recebé-la, instala-la
e conecta-la.
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O girassol tem se mostrado como uma fonte de inspiragdo comum para 0S
desenvolvedores de geradores de energia fotovoltaicos. Além da tecnologia do SmartFlower
que se baseou em toda a estrutura do girassol, foi identificado o SunBOT, que consiste em um
sistema que é acoplado aos painéis solares, uma nanotecnologia baseada em polimeros
responsivos que permitem a movimentacdo dos painéis em direcdo ao sol, assim como ocorre
com o girassol de forma natural.

O SunBOT é baseado no caule do girassol e sua habilidade natural de movimentacéo,
como estratégia para recuperar a captura da energia solar, o que ndo seria possivel caso
estivesse em outro angulo. Conforme destacado por Qian et al. (2019):

“[...] Essa reconfigura¢do adaptativa ¢ realizada por meio de um loop de feedback
embutido, enraizado nas propriedades foto térmicas e mecanicas do material. Este
sistema é denominado rastreador biomimético omnidirecional semelhante ao
girassol (SunBOT). Mostramos que uma série de SunBOTs pode, em principio, ser
usada em dispositivos de geracdo de vapor solar, visto que atinge um aumento de
400% na captacdo de energia solar em relacdo a materiais ndo tropisticos em angulos
de iluminacdo obliquos [...]” (Qian et al. 2019, p. 1).

Como se pode observar, até mesmo o nome do equipamento veio do sistema natural
do girassol de rastreio da luz solar. A movimentacdo das plantas em busca de recuperar sua
fonte de energia é conhecida como fototropismo. Em um ambiente natural esse aumento da
temperatura gera também a atracdo de polinizadores. A¢do, que até entdo ndo era encontrada
em materiais artificiais, mas que os cientistas desenvolveram com o SunBOT. Assim, a
tecnologia busca a iluminacgdo, e quando é desligada ou sofre algum tipo de alteracdo, como a
mudanca de direcdo, ele retorna a forma original, até encontrar a fonte de energia e se reclinar
novamente em sua direcéo.

Assim, esse fototropismo artificial permitiu que fosse alcangada maior eficiéncia nos
painéis solares para a captura dos raios solares, pois suas pontas de fibras facilmente
articulaveis conseguem se curvar ao ponto de encontrar o0 melhor angulo para a captacdo de
luminosidade e geracdo de energia. Eficiéncia essa que sO seria possivel caso o proprietario
mudasse a localizacdo da placa fotovoltaica a cada 45 minutos. Portanto, 0 SunBOT aumenta
a eficiéncia energética dos painéis fotovoltaicos. Sua estrutura é composta por um material
reconfigurdvel e adaptavel, que se baseia em feedbacks constantes que medem a sua
eficiéncia, chegando assim a capturar 90% da luz solar a um é&ngulo de 75° de
perpendicularidade da superficie, enquanto que um painel estatico comum consegue capturar
apenas 24% da luz em mesmo angulo.

Assim como ocorre com a SmartFlower, 0 SunBOT também possui um sistema de
autolimpeza, para assim garantir a sua eficiéncia energética. Nesse caso consistem em mini
robds denominados Spot. A utilizacdo de sistemas de autolimpagem evita a perda da captura
de 40% do potencial energético, pois a propria poeira pode influenciar na sua atuacgao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou responder a seguinte questdo de pesquisa: “Como 0 design de
ecoinovagdes tecnologicas em geracdo de energia renovavel pode ser inspirado na
natureza?”. Por meio dos resultados da bibliometria é possivel concluir que existe
multidisciplinaridade na literatura, ou seja, a vinculacao de varias areas tendo como proposito
a pesquisa sobre geradores de energia baseados na biomimética, assim como uma
interdisciplinaridade, pois essas areas acabam tendo um cruzamento, um ponto de encontro no
que se refere ao objeto do estudo.

E possivel concluir que a China apresenta maior representatividade com relacdo ao
interesse sobre fontes alternativas de energia, pois a literatura apontou uma preocupagdo com
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a implementacdo de patentes verdes no pais, 0 que pode ser justificado pelo seu processo de
desenvolvimento, que em conjunto tem gerado altos niveis de poluicdo ambiental e presséo
sobre recursos naturais.

Por meio dos projetos estudados, foi possivel concluir que equipamentos construidos
para a coleta de energia e que tém como referéncia o0 meio ambiente, costumam apresentar
como resultado uma maior eficiéncia que a inovagdo em seu formato tradicional. Evidéncias
podem ser percebidas no projeto WhalePower que, ao inserir os formatos das barbatanas da
Jubarte, conseguiu gerar mais eficiéncia mesmo em periodos com pouco vento; no projeto
SmartFlower, que se trata de uma tecnologia mais fragil, mas que por conta disso pode ser
aplicado em diferentes circunstancias; e no projeto SunBOT, que demonstrou consideravel
eficiéncia em relacdo aos painéis solares comuns.

Em todas as ecoinovag6es foi possivel concluir que os seus criadores se basearam na
natureza das trés formas mencionadas por Benyus (1997), ou seja, como “modelo”
(observando as formas, sistemas e estratégias da propria natureza); “medida” (observando a
natureza para corrigir ¢ melhorar a sua inova¢do) e “mentora” (em que se aprendeu com a
evolucéo natural do meio ambiente).

Contudo, embora as ecoinovacfes tenham como referéncia 0 meio ambiente, e dois se
basearam inclusive na mesma flor, o girassol, é possivel concluir que cada ecoinovacdo
buscou replicar diferentes elementos na natureza. Por exemplo, enquanto a SmartFlower se
baseia na estrutura natural do girassol, a SunBOT, teve como referéncia unicamente o caule
do girassol e o aplicou nas placas fotovoltaicas para a coleta de energia. E possivel concluir,
também, que cada ecoinovacdo buscou eficiéncia energética. Enquanto as ecoinovacgdes
SunBOT e WhalePower estdo focadas em eficiéncia para grandes corporagdes, a SmartFlower
busca atender a casas familiares, tendo como propdsito conceder energia limpa e gratuita.

Por fim, foi possivel perceber que, embora as ecoinovagdes tenham a natureza como
referéncia, tais tecnologias ainda ndo podem ser consideradas totalmente limpas, o que
permite concluir que uma tecnologia pode ser mais ou menos ecoinovadora. Dito de outro
modo, hd um grau de ecoinovacdo. Como ocorre, por exemplo, no projeto SunBOT, pois,
conforme foi destacado nos dados coletados, ainda existe a utilizacdo de materiais toxicos
para o desenvolvimento do produto, os quais podem causar danos ambientais. Dessa forma,
concluiu-se que existe a necessidade de pesquisas em profundidade sobre fontes alternativas
de energia que ndo utilizem materiais e produtos toxicos. Entende-se que a propria natureza
pode ser fonte de inspiracdo para projetos futuros, uma vez que produtos e materiais oriundos
da quimica verde podem substituir materiais toxicos, por exemplo.

A presente pesquisa tem como limitacdo o recorte tedrico, que se originou das
escolhas dos pesquisadores, portanto, outras configuracGes sdo possiveis. Assim, sugere-se
que sejam feitos estudos futuros que busquem entender outros projetos de biomimética para o
desenvolvimento de geradores de energia renovaveis. Além de pesquisas que sejam aplicaveis
para o desenvolvimento de tais geradores. Entende-se que se trata de um campo bastante vasto
e que trara grandes contribuigdes para as geragdes futuras.
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