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Resumo

Este estudo explora o desenvolvimento de um calcado esportivo para maratonas em ambientes
desérticos, com inspiracdo nas patas do camelo. O objetivo é criar um ténis que proporciona
estabilidade, conforto e eficiéncia para corredores em terrenos arenosos, minimizando o
afundamento na areia e otimizando o desempenho. A pesquisa utilizou uma abordagem
biomimética, que envolveu revisdo bibliogréfica, analise de materiais, prototipagem e testes
ergondmicos. O design foi baseado na morfologia das patas do camelo, com um solado
expansivel, palmilha de gel de alta absorcédo e cabedal em neoprene e poliéster hidrofobico.

Os testes mostraram que o solado com bolsdes de ar reduziu o afundamento, enquanto a
palmilha de gel melhorou a absorcéo de impacto. O cabedal protegeu contra a entrada de areia
e favoreceu a ventilagdo, aumentando o conforto térmico. A aplicacdo da biomimética se
mostrou promissora para otimizar o desempenho de corredores em maratonas no deserto.
Embora os resultados iniciais tenham sido positivos, testes de campo prolongados séo
necessarios para validar e aprimorar o desempenho em condices reais.
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Abstract

This study explores the development of a sports shoe for marathons in desert environments,
inspired by the morphology of camel feet. The aim is to design a sneaker that provides greater
stability, comfort, and efficiency for runners on sandy terrain, minimizing sinking into the sand
and optimizing athletic performance. The research followed a biomimetic approach, involving
literature review, material analysis, prototyping, and ergonomic testing. The shoe design was
based on structural principles of the camel’s anatomy, incorporating an expandable sole, a
high-absorption gel insole, and an upper made of neoprene and hydrophobic polyester.

Tests showed that the expandable sole with air pockets significantly reduced sinking in the sand,
while the gel insole improved impact absorption. The upper enhanced protection against sand
entry and promoted ventilation, increasing thermal comfort. The application of biomimicry in
sports design proved to be a promising solution to improve runner performance in desert
marathons. Although initial results were positive, further studies should include extended field
testing to validate and refine the shoe’s performance under real conditions.

Keywords: Biomimicry, Camel, Sports Footwear, Marathon, Desert

1 Introdugéo

Os ambientes desérticos representam um grande desafio para corredores de maratonas
devido as temperaturas extremas, superficies instaveis e alta dissipacdo de energia durante a
corrida. O deslocamento na areia exige esforco adicional, tornando essencial o desenvolvimento
de calcados com tecnologias que aumentem a aderéncia e a estabilidade. A busca por solucdes
inovadoras leva ao campo da biomimética, que se inspira em adaptagdes naturais para resolver
problemas de design e engenharia.

O camelo (Camelus), um mamifero adaptado ao ambiente desértico, apresenta caracteristicas
anatdmicas que garantem sua locomocdo eficiente em solos arenosos. Suas patas largas e
almofadadas distribuem o peso corporal de maneira uniforme, evitando o afundamento na areia.
Além disso, sua estrutura 6ssea e muscular contribui para a estabilidade e resisténcia durante
longos deslocamentos.

Diante desse contexto, este estudo propde o desenvolvimento de um ténis para maratonas no
deserto inspirado na morfologia das patas do camelo. A pesquisa busca integrar conceitos
biomiméticos e tecnologias avancadas na fabricacdo de calgados esportivos, proporcionando
maior desempenho e conforto para corredores que enfrentam terrenos arenosos e condigdes
climéticas extremas.

2 Procedimentos Metodolégicos

Este estudo adotou a abordagem biomimética para desenvolver solugdes estruturais e
funcionais inspiradas no camelo, visando aprimorar o desempenho de corredores de maratona
em ambientes desérticos. A biomimética tem sido amplamente utilizada no design e
desenvolvimento de produtos, oferecendo solucBes inovadoras baseadas em adaptacdes
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naturais para diferentes desafios estruturais e ergondémicos (Santos, 2010; Gamarano; Dias;
Ricaldoni, 2018).

Para definir os parametros do projeto, foi utilizada a metodologia PICO, originalmente
desenvolvida na area da saude para estruturar perguntas de pesquisa clinica de forma clara e
objetiva (Santos, Pimenta e Nobre, 2007). Essa metodologia foi adaptada ao contexto do design
para orientar o foco investigativo e as diretrizes do desenvolvimento. A sigla PICO representa
quatro elementos fundamentais:

P (Populagéo): Corredores de maratona que competem em terrenos arenosos e
deserticos.

o | (Intervencdo): Desenvolvimento de um ténis inspirado na morfologia das patas do
camelo.

e C (Comparacéao): Avaliagdo comparativa com calcados esportivos convencionais.

e O (Outcome/Resultado): Maior estabilidade, melhor adaptacéo ao solo arenoso e
otimizacdo do desempenho em condicGes extremas.

A pergunta norteadora formulada com base nessa metodologia foi: Como a biomimética
pode contribuir para o desenvolvimento de um ténis mais eficiente para maratonas no deserto?
Para respondé-la, foram analisadas referéncias bibliograficas e revisdes cientificas sobre
adaptacdo de animais ao ambiente arido, ergonomia aplicada ao desempenho fisico e inovacdes
no design de calcados esportivos.

Pesquisas recentes demonstram que a biomimética pode ser uma ferramenta valiosa na
criacdo de estruturas otimizadas para melhorar a estabilidade e a eficiéncia energética dos
corredores, reduzindo o impacto e a dissipacdo de energia em superficies arenosas
(Bouabdallah; M’Sellem; Alakama, 2016). A coleta de dados foi realizada por meio de
consultas a bases cientificas como Google Scholar, ScienceDirect e Web of Science. A partir
das informacdes obtidas, foram geradas alternativas de design, que passaram por um processo
de prototipagem e refinamento antes dos testes ergonémicos e estruturais.

Estudos prévios apontam que a aplicacdo de estruturas inspiradas na natureza, como a
adaptacdo da sola do ténis com base na anatomia de animais do deserto, pode melhorar
significativamente a aderéncia e reduzir o afundamento na areia. Ao explorar o potencial da
biomimética no design esportivo, este estudo busca criar um calgado que ndo apenas otimize o
desempenho dos atletas, mas também proporcione maior conforto e seguranga para
maratonistas que enfrentam as condig¢des extremas dos desertos.

3 Requisitos e Parametros

O ténis desenvolvido foi projetado para otimizar o desempenho em ambientes deserticos,
incorporando elementos inspirados na morfologia do camelo e combinando materiais
avancados com solugdes ergondmicas inovadoras. Os principais diferenciais do design incluem:
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e Solado Expansivel: Equipado com bolsdes de ar em poliuretano, que aumentam a area
de contato com a areia, distribuindo melhor o peso e reduzindo o afundamento,
semelhante ao mecanismo natural das patas do camelo.

e Palmilha de Gel de Alta Absorcéo: Desenvolvida para minimizar o impacto a cada
passada, proporcionando maior conforto e reduzindo a fadiga em percursos de longa
distancia.

e Cabedal em Neoprene e Poliéster Hidrofdbico: Garante um ajuste ergonémico ao pé,
oferecendo flexibilidade e protecdo contra a entrada de areia, além de favorecer a
ventilacdo para melhor controle térmico.

Essas inovacdes visam proporcionar mais estabilidade, conforto e eficiéncia para
corredores que enfrentam as adversidades do terreno arenoso, elevando o desempenho em
maratonas deserticas.

4 Desenvolvimento e Refinamento do Design

A criacdo do ténis para maratonas no deserto seguiu um de desenvolvimento, integrando
conceitos biomiméticos e solucdes ergondmicas. O design foi refinado a partir de diversas fases,
incluindo a andlise da morfologia das patas do camelo, estudos sobre materiais de alto
desempenho e prototipagem de diferentes modelos. A estrutura do calgcado foi projetada para
otimizar a estabilidade em solos arenosos, minimizar o afundamento e proporcionar conforto
térmico ao usuario. O solado expansivel, a palmilha de gel e o cabedal hidrofébico foram
testados e ajustados para garantir maxima eficiéncia. Além disso, aspectos visuais, como a
paleta de cores inspirada na pelagem do camelo, foram considerados para reforcar a identidade
biomimética do produto.

As imagens a seguir ilustram as principais etapas do processo de design, desde a geracéo de
alternativas (figura 01) até os testes finais do prototipo, evidenciando a evolucdo do projeto e
sua aplicacdo préatica. A imagem abaixo apresenta esbocos conceituais de um ténis inspirado na
biomimética para maratonas em ambientes deseérticos.

Figura 1: Geracéao de Alternativas. Fonte: elaborado pelos autores.
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No lado esquerdo, ha diferentes vistas do cal¢ado, incluindo um perfil lateral e a sola com
padrdes projetados para oferecer melhor aderéncia na areia. Observa-se também detalhes
estruturais do design, como encaixes e reforcos no cabedal. No lado direito (b), ha um desenho
explodido do ténis, ilustrando suas camadas e componentes internos.

A imagem destaca um sistema modular no solado, com elementos circulares que parecem
ser unidades de amortecimento ou estruturas expansiveis para melhorar a distribuicdo do peso
e reduzir o afundamento na areia. O cabedal inclui ajustes e fechos que sugerem adaptacao
ergondmica e protecdo contra a entrada de areia. O conjunto de esbogos representa a exploracdo
de formas e funcionalidades do ténis, evidenciando a aplicacdo de conceitos biomiméticos para
otimizar a performance em terrenos arenosos.

A Figura 2 ilustra a fase de refinamento do design do ténis biomimético inspirado nas patas
do camelo. Nessa etapa foram realizados ajustes para aprimorar a funcionalidade e o
desempenho do produto. No centro, duas representacdes esquematicas do calcado mostram as
evolucBes no projeto. A ilustracdo a esquerda apresenta um modelo com solado segmentado e
estrutura anatémica, sugerindo um design que melhora a aderéncia e estabilidade em terrenos
arenosos. Ja a imagem a direita evidencia ajustes na ergonomia e na aerodindmica do ténis,
otimizando seu formato para um melhor desempenho.

Refinanmento

Foram realizados alguns refinamentos para
melhoria do produto.

|
N

Figura 2: Refinamento da geragéo de alternativas. Fonte: elaborado pelos autores.

Os elementos graficos, como os tons terrosos ao fundo e pequenos icones de pegadas,
reforgcam a identidade visual inspirada no ambiente desértico. A imagem representa um estagio
essencial do desenvolvimento do produto, evidenciando a aplica¢do de conceitos biomiméticos
para maximizar o conforto e a eficiéncia dos corredores em maratonas no deserto.

A Figura 3 apresenta um estudo cromatico baseado na pelagem do camelo, utilizado como
referéncia para o design do ténis biomimético. No centro, ha a fotografia de um camelo em seu
habitat natural, com linhas conectando diferentes partes do corpo a uma paleta de cores na
lateral direita.As tonalidades extraidas incluem variagdes de bege, marrom e caramelo,
representadas pelos codigos hexadecimais:

* #F9EDC7 — Tom creme claro, extraido da regido superior da cabeca.
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» #DCB479 — Bege dourado, presente na area das corcovas.

* #8D532B — Marrom médio, encontrado no pelo do tronco.

* #4F351 A — Marrom escuro, correspondente as areas sombreadas do corpo.
* #DCA36C — Tom terroso claro, observado nas patas.

Esse estudo cromaético reforca a identidade visual do ténis, criando uma conexao direta com
0 ambiente desértico e suas nuances naturais, contribuindo para um design harmoénico e
conceitualmente alinhado a biomimética.

#F9EDC7
#DCB479
#8D532B
#4F351A

#DCA36C

Figura 3: Refinamento da geracéo de alternativas. Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 4 apresenta as vistas ortogonais do ténis biomimético inspirado nas patas do
camelo, seguindo a norma de projecdo no terceiro diedro, conforme indicado pelo simbolo
técnico no canto inferior direito. Essas representacdes sao fundamentais para a analise técnica
do design, permitindo a visualizacdo detalhada da estrutura do calgado em diferentes angulos.

Vistas ortogonais

= @

Simbolo 3° Diedro

Qs 1y &0

Figura 4: Vistas ortogonais do produto. Fonte: elaborado pelos autores.
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Na ilustragdo, sdo exibidas seis vistas principais:

* Vista frontal: Demonstra o formato elevado do cabedal, projetado para proporcionar ajuste
ergondmico e protecdo contra a entrada de areia.

* Vistas laterais direita e esquerda: Evidenciam a conformacdo do solado expansivel e a
flexibilidade da estrutura para melhor adaptacédo ao solo arenoso.

* Vista superior: Apresenta o formato da abertura do ténis e a estrutura anatémica voltada para
conforto e estabilidade.

* Vista inferior: Destaca o design da sola, com ranhuras projetadas para aumentar a aderéncia e
reduzir o afundamento na areia.

O uso das vistas ortogonais permite uma anélise detalhada do modelo, auxiliando no
refinamento da proposta antes da prototipagem e validacdo em testes de campo.

A Figura 5 ilustra o processo de avaliacdo da usabilidade do ténis biomimético, destacando
a interacdo do usuario com o produto em diferentes momentos. O titulo "Usabilidade" reforca
a importancia da analise continua para garantir funcionalidade, conforto e praticidade no uso
do calcado em ambientes desérticos.

Usuabilidade

Uma avaliagdo continua de 3 Uma avaliagdo continua de Uma avaliagdo continua de
como o usuario interage como o usudrio interage & como o usudrio interage
com o produto: com o produto: com o produto:

Figura 5: Interacao usuério e produto. Fonte: elaborado pelos autores.

A ilustracdo e os elementos graficos evidenciam a abordagem centrada no usuario,
garantindo que o design atenda as necessidades préaticas e ergonémicas dos corredores em
terrenos arenosos. Para garantir um ajuste ergondmico e um desempenho eficiente em terrenos
arenosos, o ténis biomimético foi projetado considerando as medidas padrdo de um pé nimero
41. O design leva em conta a necessidade de estabilidade, conforto e protecdo em condicdes
extremas, equilibrando leveza e resisténcia estrutural. A estrutura do cal¢ado foi desenvolvida
para proporcionar um encaixe adequado, permitindo a distribuicdo uniforme do peso e
reduzindo o afundamento na areia. Além disso, as propor¢des do solado e do cabedal foram
ajustadas para oferecer suporte e flexibilidade durante a corrida.
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A imagem a seguir (figura 6) apresenta as dimensdes do ténis, destacando suas medidas em
altura, largura e comprimento, essenciais para garantir um desempenho otimizado e uma
experiéncia de uso confortavel para corredores em maratonas no deserto.

Bascado nas medidas do pé

Nunero 4l JR—
48 cm
6 Ccnm
d

30 cm 9cCcm
Figura 6: Dimens0es do produto. Fonte: elaborado pelo autores.

A escolha das cores € um elemento essencial no design do ténis biomimético, pois influencia
tanto a estética quanto a identidade visual do produto. Inspirado nas tonalidades naturais do
camelo, o estudo cromatico explora varia¢fes de tons terrosos, garantindo harmonia com o
ambiente desértico e reforcando a relagdo com o conceito biomimético. A imagem a seguir
(figura 7) apresenta quatro propostas de combinacao de cores, variando entre tons mais claros
€ escuros.

Estudo cromatico

dld

Figura 7: Estudo cromatico do produto. Fonte: Elaborado pelos autores
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Cada variacdo busca equilibrar funcionalidade e apelo visual, mantendo a inspiragcdo na
paleta cromaética da pelagem do camelo. Além do aspecto estético, as cores também podem
impactar a absorcdo de calor e a percep¢do térmica do calgado, fator relevante para o
desempenho dos corredores em condicdes extremas. O estudo cromatico contribui para a
definicdo final da aparéncia do ténis, alinhando design e funcionalidade para otimizar a
experiéncia do usuario.

5 Resultados

Apo6s um processo detalhado de pesquisa, design e testes, um mock-up do produto final foi
desenvolvido, consolidando os principios de estabilidade, conforto e adaptacdo ao ambiente
desértico. Inspirado nas patas do camelo, o calgcado combina materiais avangados e um design
ergondmico para oferecer melhor desempenho aos corredores. A imagem apresenta duas
perspectivas do ténis finalizado, evidenciando sua estrutura e principais caracteristicas:

» Cabedal alongado e ajustavel, garantindo protecdo contra a entrada de areia e
proporcionando suporte ao tornozelo.

* Solado robusto e expansivel, projetado para distribuir melhor o peso e reduzir o
afundamento na areia.

* Materiais resistentes e respiraveis, otimizando o conforto térmico e a durabilidade em

condigdes extremas.

O desenvolvimento desse produto representa uma inovagdo no design esportivo, aliando
biomimética e tecnologia para atender as necessidades dos atletas em maratonas no deserto.

Produto final

Figura 8: Imagem do mock-up desenvolvido. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Conclusao

Os testes ergondmicos realizados confirmaram que a estrutura biomimética do ténis
proporciona uma melhoria significativa no desempenho em terrenos arenosos. Em comparagéo
com modelos convencionais, 0 solado expansivel demonstrou maior aderéncia e estabilidade,
reduzindo o afundamento e facilitando a locomocéo em superficies instaveis. Além disso, a
utilizacdo de materiais leves e resistentes contribuiu para a durabilidade do calgcado, sem
comprometer o conforto do usuério. No entanto, foi identificada a necessidade de ajustes na
rigidez do solado, visando otimizar a absorcao de impacto e proporcionar uma experiéncia ainda
mais eficiente. Esse aspecto sera aprimorado em futuras versGes do projeto, garantindo um
desempenho superior para maratonistas que enfrentam condic¢Ges extremas no deserto.

Os resultados deste estudo demonstraram a viabilidade do desenvolvimento de um ténis
para maratonas no deserto, baseado em adaptacdes biomiméticas inspiradas nas patas do
camelo. A aplicacdo desses conceitos permitiu a criagdo de um calcado com desempenho
aprimorado em solos arenosos, oferecendo maior estabilidade e conforto aos corredores em
ambientes extremos. Os testes iniciais indicam que essa abordagem representa uma inovagao
promissora para 0 mercado de cal¢ados esportivos, ao integrar tecnologia e design adaptativo
para otimizar a experiéncia do usuério. No entanto, para validar plenamente a proposta, estudos
futuros devem contemplar testes de longa duracdo em condicdes reais, aléem do aprimoramento
dos materiais empregados, garantindo maxima eficiéncia, resisténcia e conforto para atletas que
enfrentam desafios em terrenos desérticos.
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