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Resumo

Este texto tem como objetivo relatar as experiéncias com o tema Bidnica, a época assim
denominado, realizadas com pesquisa de alunos do Curso de Engenharia Mecanica
envolvidos com o Projeto REENGE (1996-1997), na Universidade Federal de Santa Maria,
UFSM, RS. Aqui, apresentam-se descricdes metodologicas de taticas procedimentais e de
técnicas operacionais para o desenvolvimento de pesquisas associativas entre os seres
vivos e projetos de produtos industriais.

Palavras-chaves: Bionica, Biomimética, Desenho Industrial e Engenharia.

Abstract

This paper aims to report on the experiments with the Bionic theme, at the time so called,
carried out with research of students of the Mechanical Engineering Course involved with the
REENGE Project (1996-1997), at the Federal University of Santa Maria, UFSM, RS. Here, we
present methodological descriptions of procedural tactics and operational techniques for the
development of associative research among living beings and industrial product designs.
Keywords: Bionics, Biomimicry, Industrial Design and Engineering.
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1. INTRODUCAO

Da biologia a biomimética, passando pela bionica

Este texto tem como objetivo relatar as experiéncias com o tema Bibnica
realizadas com pesquisa de alunos do Projeto REENGE (1996-1997), na
Universidade Federal de Santa Maria. Aqui, apresentam-se descrigdes sumarias
de taticas e técnicas metodoldgicas usadas em pesquisas associativas entre os
seres vivos e projetos de produtos industriais.

A palavra inglesa bionics', formada da justaposicao do elemento de composigao
“"bio" (do grego bios, “vida") com parte da palavra (electr) onics, foi tomada

para se fazer calque linguistico do vocabulo portugués “Bidnica”. No Brasil,

a palavra Bidnica, por mais de trés décadas, serviu para identificar "0 estudo
das funcées, caracteristicas e fenémenos observados nos seres vivos, a fim de
aplicar tais conhecimentos na idealizagdo de novas técnicas e construgdo de novos
aparelhos e maquinas, em especial no campo da eletrénica"?. Todavia, nem no
Aurélio, dicionario que, em sua segunda edicao, apresenta-nos essa denotacao,
tampouco os glossarios de lingua inglesa consultados, ha indicagcao de quem,
pela primeira vez, usou os termos bionics/bidnica.

Essa informacgdo vamos encontrar no livro Bionics (1968) de Lucien Gérardin
(1923-1995), engenheiro francés da Ecole Supérieure d’Electricité de Paris. Dr.
Gérardin, diretor de centro de estudos e responsavel pela pesquisa em grande
empresa francesa de eletrdnicos, ensina que uma das primeiras pessoas a
utilizar o termo bionics foi o major Jack E. Steel e da Divisao Aeroespacial da
Forca Aérea Norte Americana.

Em agosto de 1958, major Steel e conotava a Bidnica como “a ciéncia dos
sistemas cujas funcoes sdao baseadas em seres vivos, ou que tem caracteristicas
e semelhancas a estes”, e nao apenas como o estudo de algo relativo aos seres
vivos para aplicagao na indlstria eletronica.

Aqui, a Bidnica & um tipo de metodologia que se presta tanto para matematicos,
fisicos e quimicos, quanto para profissionais das Engenharias, de Arquitetura e,
em especial, de Desenho Industrial, designers desenhadores de projeto de produto.

A Bibnica, ou Bidnica em portugués castico, mesmo com o seu atual codinome
“Biomimética"3, quando usada em disciplinas especiais de criatividade ou
inclusas em praticas corriqueiras de projeto de produto em cursos de Design
brasileiros, sao de suma importancia. Independentemente de sua atual graga
didatica, a metodologia propicia entrecortes de diversos saberes.

No ano de 1974, David H. Offner4, professor de engenharia mecanica da
Universidade de lllinois, citando von Gierke e o seu colega Oiestreicher, definia

a Bibnica como "o estudo dos sistemas naturais com objetivo de descobrir novos
principios, técnicas e processos para serem aplicados a tecnologia humana. A Bibnica
analisa quantitativamente os modelos biologicos, seus principios e capacidade
funcional com o objetivo de extrair inspiragdo e novas relacoes para produtos com
similares caracteristicas"®. Este conceito seria diretamente assimilado por Victor
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Papanek (1971), Gui Bonsiepe (1976), Fabricio Vanden Broeck (1981), e Carmelo
di Bartolo (1981; 1986)°.

A aprendizagem de projeto de produto industrial, seja Engenharia, Arquitetura,
ou Desenho industrial tende a ser detalhado em disciplinas especificas e, em
sua maioria, desassociadas em suas matérias. Ha um consenso, contudo,

de que o conhecimento desenvolvido em disciplinas criativas de Bi6nica ou

em cursos de criatividade baseados na Biomimética, inclinam-se para o
efetivo relacionamento de distintos saberes e, cada vez mais, no necessario
interrelacionamento profissional e, mais, num saudavel compartilhamento,
dividido em distintos momentos de projetacdo. (Figura 1)

Figura 1: Diferencas
Entretanto, ndo ha registros oficiais de quem proferiu ou escreveu pela primeira  esquemdticas entre Ciéncias

vez a palavra Bidnica no Brasil. O que sabemos é que, em meados dos anos Puras ou de Origem (A);
1970, na Escola Superior de Desenho Industrial, ESDI, da Universidade do Estado ~ (/éncias de Interseco ou

Cruzamento (a, b, ¢, d, ¢, f); e
Ciéncias de Propagacao ou
Difusdo (B) de conhecimento
disciplinas de Desenho Industrial, exercicios relacionados a educacao criativa e em Bibnica. (Baseado em

projetual com base em aprendizados inspirados e tomados da fonte da Natureza.  Gérardin, 1968).

do Rio de Janeiro, UER]J, e na Escola de Belas Artes da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, UFRJ, o Prof. Roberto Verschleisser ja realizava, em suas

Temos informacao de que, no inicio dos anos 1980, Prof. Carlos Antonio Ramirez
Righi, entao professor do Curso de Desenho Industrial da Universidade Federal de
Pernambuco, CDI/UFPE, demonstrava valorizar didaticamente a Bibnica, pois foi o
responsavel por indicar a inclusao do tema como um dos pontos para a prova escrita
de concurso destinado a selecao de professor para projeto de produto da UFPE.

Sabe-se também que, no segundo semestre de 1984, alunos do 7° periodo do
CDI/UFPE realizaram Minicurso Experimental em Bibnica. E, ainda no ambito da
UFPE, Recife, PE, foi fundado o Grupo de Estudos em Bidnica, em 13 de setembro
de 1986’. Esse grupo congregava alunos e professores do CDI/UFPE que, em
junho desse mesmo ano, haviam participado do Primeiro Curso de AtualizacGo em
Bi6nica, promovido pelo Laboratério de Desenvolvimento de Produto/Desenho
Industrial (LDB-DI), em seu Centro de Capacitacao de Docentes de Desenho
Industrial de Santa Catarina, Canasvieiras, Florianépolis.

Esse curso, pioneiro no Brasil, foi ministrado pelo Prof. Fabricio Vanden

Broeck da Universidade Autonoma Metropolitana da Cidade do México. Dele
participaram professores de varias instituicoes brasileiras que oferecem curso
de bacharelado em Desenho Industrial. Muitos desses professores8 foram os
autores de ideias seminais para o desenvolvimento da Bidnica em seus estados.
Na atualidade, temos no Brasil professores dando continuidade aos projetos de
produto baseados na metodologia Bidnica. Esses professores, alguns com titulo
de Mestre obtido em uma das escolas de Design — Istituto Europeo di Design,
Mildo, na Italia — de maior importancia nos anos de 1980°.

Neste texto, procuramos caracterizar a Bidnica como “didatica” apropriada

a formacao de futuros profissionais e professores de projeto de produto em
Engenharia, Arquitetura e Desenho Industrial, pois essa metodologia, inspirada
nos elementos vivos, pode ser compreendida como o estudo das: (i) associagdes
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de formas que configuram, fun¢des que locomovem, e informacgées que
revestem os seres vivos em seu ambiente natural; (ii) organiza¢oes de dados e
de informacgoes sobre seres vivos, cujos principios embasam certos principios
cientificos, regendo, assim, configuracoes artificias que podem ser aplicados
mimeticamente em desenhos de produtos; e (iii) aplicacbes da capacidade
intelectocriativa e da habilidade manual plasmativa, em compreender a Natureza
e gerar conhecimento criativo (inventivo/inovativo) relacionados ao projeto para
o desenho de produtos industriais.

Antes de adentarmos nas pesquisas, ressaltamos que a motivagao para este
texto sobre Bidnica se encontra no fato de que esta técnica, com ou sem este
nome, tem sido utilizada pelo ser humano desde os primérdios de sua existéncia,
por exemplo, a pua de uma langa lembra um espinho de um limoeiro. No século
XX, mesmo antes de o Major Steele ter utilizado o termo bionics, em 1943,

os cientistas McCulloch e Pitts “formularam o primeiro modelo do neurénio
formal (baseados na concepcao dos neurdnios de Freud em 1895) tema que
provem de diferentes fontes: neurociéncias, computagao, matematica, pesquisa
operacional, fisica, estatistica”®. Todas as pesquisas relativas a Bidnica.

Pioneiros da aviacao, como o alemao Otto Lilienthal (1848-1896) e o francés
Clément Ader (1841-1925), seguiram o exemplo de Da Vinci observacao das

asas do morcego — na construcdo do planador Eole de Ader, de 1890. Mas nio

s6 mamiferos voadores inspiraram e inspiram desenhadores e engenheiros

para o avanco de seus inventos e aplicacao em produtos. A revista Globo Ciéncia,
outubro de 1994, também informa que H. Hertel, do Instituto de Aeronautica

de Berlim, Alemanha, propds uma depressao na cabine de pilotagem de avides
comerciais inspirada na cabeca e nas narinas do delfim. Desse modo, muito se
tem corrigido das perturbacoes no fluxo de ar, facilitando-se a navegacao aérea."”

“Um engenheiro alemao de hidrodinamica de fluidos demonstrou, no final dos
anos de 1950, que no deslocamento de golfinhos, a resisténcia da agua é dez
vezes menos elevada que por um modelo artificial do mesmo tamanho e forma,
recoberto de plastico™.

Essa descoberta ja resultou em uma série de pesquisas para se conhecer melhor
o sistema de propulsao e hidrodinamica dos golfinhos com o objetivo de aplicar
tais principios ao desenho de projetos de produtos nauticos.

Mais recentemente a cibernétical3 tem se utilizado de incontaveis sistemas
naturais para a criacao de novos produtos. Por exemplo, sob esse enfoque,
poderiamos citar a camara de maquinas fotograficas modernas, com seus
diafragmas comandados por fotocélulas, que nada mais sao do que uma copia
do olho humano, onde a abertura da pupila também varia com a intensidade da
luz. Também podemos mencionar o caso do radar, inspirados na audigcao dos
morcegos, ou 0 sonar, em que os golfinhos sao especialistas. Caso notavel é

o funcionamento da visao dos sapos. Esta mostra como a Natureza otimiza o
processamento de informacoes, amoldando as formas de vida correspondentes.
As possibilidades de estudo do sistema visual do sapo sao desafiadoras para a
geracao de novos produtos industriais.
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Com respeito ao tema central da pesquisa aqui apresentada, Dr. Frei Otto, da
Universidade de Stuttgart, nos anos de 1960, pregava a necessidade de se
observar mais as estruturas naturais a fim de se criar “uma nova arquitetura
natural”14. E, se por um lado, Otto falava em termos de estruturas naturais
aplicadas a forma da arquitetura, Matila Ghyka, D’Arcy Thompson e Gyorgy
Doczi nos ensinam a compreender, respectivamente, a “matematica da forma"’s,
como se da o “crescimento na forma natural”16. Estes temas relativos as
formas naturais sua estrutura, composicao, textura tensao, resisténcia etc., tém
chamado atencao de varios pesquisadores. Podemos destacar, por exemplo,

os seguintes trabalhos: Carmelo di Bartolo, em 1981, apresentava pesquisa
acerca das qualidades formais da Natureza17 para serem aplicados a modelos
bidnicos. VVitor Lotufo e seus colegas, nos anos 1980, prepararam um dos bons
livros publicados no Brasil sobre estruturas geodésicas18. Por volta de 1985,
um grupo de alunos comandados pelo professor Carmelo di Bartolo, apresentam
a monografia Strutture Gotiche, Strutture Naturali19. No ano seguinte, Fabricio
Vanden Broeck, resumiu em seu livro Las estruturas en ia naturaleza y en ia
técnica20 as ideias seminais para a origem deste presente trabalho.

Para caracterizarmos com maior precisao os sistemas naturais nos quais
queremos desenvolver este trabalho devemos retornar a classificagao
apresentada por Gui Bonsiepe21 que, em realidade, € uma confirmagdo de da
classificacao feita por Offner22. Conforme D. H. Offner, os sistemas existentes
nos seres vivos podem ser classificados em: Sistemas de Transposicao da
Matéria; Sistemas de Transferéncia de Informacao; Sistemas de Transferéncia de
Controle de Movimentos; Sistemas de Transferéncia de Energia?3.

No nosso caso o que nos interessa é identificar, observar, analisar e estudar,
particularmente, os Sistemas de Transferéncia e Controle de Movimentos,

uma vez que sao os sistemas que nos podem dar a chave para a realizacao de
nossos objetivos: aplica-los a estruturas artificiais, ou seja, aquelas projetadas e
desenhadas por seres humanos.

PRIMEIRA PARTE
2. ESTRUTURAS DO REINO VEGETAL

Formacao, flexao, fixacao

Entre os objetivos gerais desta pesquisa, destacava-se a observacao de

formas estruturais do reino vegetal tendo em mente os aspectos relativos a
configuracao, rigidez localizada, nervuras etc. Buscava-se, assim, compreender
como resistem aos esforcos a que sao submetidos (e.g. tracao, flexao, rotacao)
de forma (nica ou combinada. Sendo a forma combinada a mais frequente

pois, por exemplo, num galho de uma arvore qualquer submetido ao vento os
esforcos de tor¢ao no galho nao aparecem somente devido a um movimento
rotacional deste em torno do seu eixo, mas de todos os movimentos que o vento
o submeter. Também estamos atentos a outros exemplos, de estruturas que
resistem ao corte e a fadiga. O que se tinha em vista, era encontrar estruturas
que comportassem forcas axiais, flexoras, torcionais, cisalhantes etc., de formas
vegetais de possivel mimetizagao industrial.
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Especificamente, os objetivos do trabalho eram os de dar continuidade ao
processo de preparacao de futuros docentes de projeto de produto no Centro de
Tecnologia da UFSM, formando-os pesquisadores, professores e profissionais
“para o proximo milénio. (...) O rapido avanco tecnolégico no mundo, o importante
papel do engenheiro e como este deve se preparar frente aos desenvolvimentos
e desafios tecnolégicos da atualidade sao a nossa meta". Isto porque o Prof.
Waldimir Longo, em palestra proferida em 3 de abril de 1996, em Aula Inaugural
para os Estudantes do Centro de Tecnologia da UFSM"%* fazia previsao de que
dentro de 10 anos, os profissionais engenheiros hao de estar usando apenas 50%
dos conhecimentos adquiridos, hoje, em seus cursos de bacharelado. Justificava-
se, assim, o tema, pois, Bidnica tinha a ver com a descoberta, mesmo que ilusoria,
de bases de autoaprendizagem projetual a inven¢do, a inovagdo tecnologica.

Focamos, principalmente, o nosso olhar para o reino vegetal que circunda o
campus da UFSM, RS, a fim de reconhecer formas que pudessem ser associadas
a pecas de desenho projetual usados na engenharia mecanica. Criativamente,
certos estavamos que tais saberes aplicados a Engenharia, proporcionariam
aprimoramento nas disciplinas de projeto de produto ja existentes, e, até
mesmo, Na orientacao para a criagao de novas disciplinas fundadas em
metodologias da Bibnica.

As possibilidades de se executar essas mudangas eram endossadas pelo Projeto
REENGE, que estimulava, especialmente:

» O desenvolvimento e a aplicabilidade na Engenharia de novas técnicas capazes
de proporcionar aprimoramento de disciplinas afins, ja existentes, ou até
mesmo a criacao de outras novas.

» O aperfeicoamento dos cursos de Engenharia na regiao centro-oeste do Rio
Grande do Sul.

» O surgimento de profissionais engenheiros de Alta Criatividade (AC)?.
Espera-se que como consequéncia tenhamos engenheiros mais criativos
e com capacidade de integrar os seus projetos a Natureza, explorando-a
adequadamente e de modo mais sustentavel e renovavel.

0 conjunto de procedimentos (taticas) e o grupo de habilidades (técnicas) para

o desenvolvimento da pesquisa foi a escolha de: metédicas (ratio) gerais de
projetacao em Bidnica; metodologias (via) especificas de pesquisas em Bidnica;
métodos (methodus) especiais de projeto de produto com base em Bidnica®®. Tais
textos metodolégicos foram de grande suporte ao andamento da pesquisa, mas
também permitiram montar um cronograma para o desenrolar das atividades.

» O método adotado para projeto de desenho do produto foi essencialmente
baseado naquele usado, em 1984/1985, por Luiz Vidal Gomes, no Curso de
Desenho Industrial da UFPE?’. As metodologias abragadas como suporte para a
orientacao projetual foram aqueles descritas por Amilton Arruda
(CDI/UFPE,1991); Carlo Bombardelli (CREN/IED,1985); e David H Offner
(MED/ITI, 1974)28. As metddicas gerais de projetagao, orientadas para Desenho
Industrial, e sugeridas para os estudantes de Engenharia Mecanica, foram
com base em textos de Victor Papanek (1977), Gui Bonsiepe (1978) e Fabricio
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Vanden Broeck (1 986)29, primeiros professores a organizarem taticas e técnicas
para o desenvolvimento de projeto de produto em Bibnica.

0 método adotado no projeto foi constituido de seis (6) Estagios
macroestruturais (taticos) de desenvolvimento do projeto; e de trés (3)

Etapas midestruturais de criacao projeto de produto — Preparacao do Projeto;
lluminacgao do Projeto; Elaboragdo do Projeto (tirocinicos) —; e mais nove (9)
Fases microestruturais (técnicos) de desenho de projeto para a Apresentacgao do

Produto. Destarte, melhor ajustavamos a pesquisa ao REENGE.

Quadro 1. Artificios Metodoldgicos (3MMM) Projetos em Bidnica

Estagios macroestruturais Etapas midestruturais Fases microestruturais
da projetacao da criacao da desenhacao
Estudo preliminar Identificacao Pesquisa bibliografica
(informar; orientar; fundamentar; Preparacdo Revisao de literatura
observar; associar) ~ Redagdo compilatéria
Compreensao

Apresentagao Limiar (Incubagao Técnica: Fotografia
(selecionar; afirmar; conceber; Esquentacao Técnica: Calquegrafia
autorizar) lluminagdo) Técnica: Graficacia
Comunicagao Pos-liminar Elaboracao Laboratorial
(efetivar; precisar; qualificar; Modelagao Grafica (2D)/Glifica (3D)
equalizar) Verificacao Industrial

Objetivando nao perder o fundamento e o foco, fez-se uso de varias referéncias
metodologicas e estas serviram como guia a obtencao de resultados descritos
nas sec¢oes dos relatorios, sintetizadas cada uma das etapas a seguir.

3. IDENTIFICAGCAO E PREPARAGCAO DO PROJETO

Reconhecimento de possiveis argumentos para o desenvolvimento da pesquisa
que embasaria o projeto. Por argumento, compreendeu-se o raciocinio pelo
qual se pode tirar dedugdes ou encontrar indicios que contribuem com o
desenvolvimento de ideia para projeto. Nessa fase, portanto, procurou-se
aprofundar sobre o tema através de livros, artigos, publicagoes especializadas
etc. A adogdo dessa tatica favorecia utilizacdo de triade de técnicas em
importantissimas fases de qualquer pesquisa académica, a saber:

Pesquisa Bibliografica (PB), isto &, localizagao de livros e artigos que pudessem
embasar a investigacao.

Revisao de Literatura (RV), ou seja, apontar capitulos, secoes, trechos de livros
e textos que pudessem servir de frases centrais para a fundamentacao do
discurso projetual.

Redacdo Compilataria (RC), ie,, (id est), transcricao pelas mesmas letras (ipsis
litteris) de frases centrais encontradas na RL, permitindo, assim, melhor
identificacao do tema projetual, assim como o levantamento de questoes-chave
relacionadas as potencialidades de aplicagao tecnoldgica do sistema natural
focado no estudo e a exequibilidade a fabricacao de produtos industriais.
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Uma vez identificado o argumento de pesquisa, procurou-se no reino vegetal
delimitado algumas estruturas que fornecessem algumas respostas as
indagacoes: Quais materiais caracterizam aquela estrutura? Que tipo de
organizagao formal permite que se alcance tamanha funcao de resisténcia? Como
funcionam as mutagoes estruturais ao longo do crescimento celular em tais fibras
vegetais? Quando a estrutura passa informacoes de sobrecarga de esforgo?

As respostas foram sendo formuladas a medida em que a observacao da
Natureza indicava estruturas vegetais que se adaptavam aos objetivos da
pesquisa. Nesta fase, as estruturas vegetais observadas sofreram importante
trabalho de documentacao grafica. A Fotografia (registro de sistemas vegetais
pela luz natural ou artificial de microscopios) e a subsequente técnica de
Calquegrafia (imitar servilmente, quase que copiando, a forma da estrutura (exo/
meso/endo) vegetal sobre papel manteiga) rumo a cole¢ao de ilustragoes de
futuras consultas e iluminagdes para novos desenhos.

Por associacao de ideias, aquelas estruturas que se aproximavam visualmente
das ideias preliminares para o problema de investigacao, foram selecionadas

e avaliadas, utilizando-se técnicas de analise formal microscopica e analise
macroscopica de suas propriedades funcionais e informacionais (resisténcia a
tracao, a torcao, a compressao etc.).

Partiu-se, assim, das descobertas e dos resultados das técnicas analiticas
realizadas para definicdo das estruturas vegetais que mais se encaixavam

nos objetivos. Através de analogias entre o elemento vegetal estudado com

os modelos imaginados, pode-se entender seu mecanismo de funcionamento
chegando ao Projeto Bidnico. Do projeto surgiu um modelo cujo objetivo ndo era
ser necessariamente aplicado ao desenho de projetos de produtos industriais;
mas, bionicamente falando, foi um “modelo biolégico”, seguindo um conceito de
Victor Papanek. O modelo concebido ajudaria a verificar dados e informacoes
de carater bidnico e compreender seus aspectos para futuras aplicacées em
projetos de desenho de produto.

Nesta Gltima fase da pesquisa, procurou-se a unificagao de textos curtos e
associados as figuras para a elaboracao do material que serviu de apresentagao
do trabalho em encontros de iniciagao cientifica, sendo este modo o mais eficaz
meio divulgacao, pois o tema ainda era novo.

Destarte, por fim, expoem-se as contribuicoes obtidas utilizando a Bidnica como
metodologia de ensino:

» Estimulo aos estudantes de engenharia e de desenho industrial em matérias
basicas, por exemplo, fisica, quimica, biologia, matematica, desenho etc.

» Despertar a Bidnica como metodologia didatica de longa aprendizagem, fosse
para o desenvolvimento das capacidades intelectocriativas e das habilidades
manuplasmativas.

= Aumentar o grau de consciéncia dos envolvidos com a pratica projetual e
qualidade da cultura material industrial, por exemplo, engenheiros, arquitetos,
desenhadores Industriais.
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» Conscientizagao da responsabilidade destes profissionais na preservagao
ambiental e demonstrar que o questionamento sobre como se faz, como
funciona, de que é feito, para que serve etc., € fundamental para que
estudantes universitarios — obrigatoriamente lideres culturais — ampliem
seus conhecimentos adquiridos na graduacao e, destarte, possam tornar
0s seus pensamentos produtivos mais divergentes daquilo que se encontra
convergentemente estabelecido, seja na pratica diaria da graduacao, seja nos
caminhos da pds-graduacao.

SEGUNDA PARTE

4. ESTRUTURAS VEGETAIS SERVINDO DE IMPULSO
A PROJETACAO

O principio de desenvolvimento escolhido, como ja citamos, é baseado nas
didaticas sugeridas por Gomes, e Amilton Arruda, porém adaptada as nossas
necessidades de acordo com o em trés fases e implementada com uma quarta,
para melhor ajustar-se ao projeto REENGE.

Onde no desenrolar desta primeira fase, Preparacao do Projeto, procuramos
coletar informacoes acerca do argumento de pesquisa a ser estudado, através
de consultas de trabalhos como os de Fabricio Vanden Broeck, Gui Bonsiepe,
Victor Amaral Lotufo, Norbert Wiener, Matila C. Ghyka, H. E. Huntle\/ao, dentre
outros presentes na Bibliografia.

E, através destas leituras, optamos por pesquisar sobre as estruturas naturais,
quanto a sua forma, resisténcia a tracao, compressao, flexao e torgao; e sua
composigao.

Segundo o Aurélio (1975), define-se estrutura como a “disposi¢ao e a ordem das
partes de um edificio, tendo também aplicacao nos seres vivos, na Botanica, na
Geologia, Fisica e Sociologia”. Estrutura € uma palavra muitas vezes associada/
confundida com o termo “construcao”, mas, no entanto, esta trata do ato de dar
estrutura a forma, funcao e informacao de algo.

Para a Biologia, estrutura se refere a constituicao anatémica e histologica. Na
Fisica, a estrutura esta presente onde existe material. Na Arquitetura, utiliza-se
esse termo para expressar tudo aquilo que resiste a cargas. Por isso, percebeu-
se que “estrutura” — seja esta macroestrutural, mesoestrutural, microestrutral
— esta em tudo que nos rodeia, apresentando-se ora na forma, ora na funcao,
ora na informacao de algo que assegura um funcionamento cibernético.

Aqui, por “cibernético”, compreende-se "o ato de levar um sistema de coisas
ligadas entre si, a desenvolver um conjunto de operagoes automaticas para
atingir um determinado fim"3", Quis-se, portanto, mostrar que o conhecimento
e 0 emprego de estruturas, quando adequado, é de vital importancia para a
otimizacao qualitativa/quantitativa no desenvolvimento de projetos. Salientou-
se, assim, que, ao longo de sua histdria natural, as estruturas vegetais também
vém sofrendo mutagdes no intuito de se adaptar melhor ao meio-ambiente.
Foram essas estruturas vegetais que serviram de impulso a criatividade neste
projeto.
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Figura 3 Grdfico das relacoes
entre deformacoes (sc) e esforco
(eg) de distintos materiais.

Na definicao de termos tinhamos a saber os seguintes:

» Carga: “Toda e qualquer agao que tende a alterar o estado de repouso ou
movimento de um corpo”. Cargas podem ser geradas por agentes externos ou
por agentes internos (partes e componentes da estrutura) que se manifestam
do seguinte modo:

» Tracdo (quando a estrutura sofre cargas dirigidas para fora). (Figura 2a)

» Compressao (quando a carga converge sobre a estrutura, tendendo a
emplasta-la. (Figura 2b)

» Corte (quando cargas opostas atuam em planos paralelos, tendendo a deslocar
as moléculas do material). (Figura 2c)

» Flexdo (cargas opostas situadas em elos distintos, que tendem a causar um
momento de flector sobre o corpo). (Figura 2d)

» Tor¢do (cargas que tendem a deslocar as moléculas entre si segundo um
determinado eixo de rotacdo). (Figura 2e)

» Tensao (esforco que atua em cada ponto da secdo transversal. E definido por T
= P/A, sendo P, carga aplicada; A, secdo transversal. (Figura 2f)

Quando este esforco é de tracao numa dada direcao, provoca uma contragao
na secao lateral da peca. Este fendmeno é conhecido como efeito d A relagao
entre as deformacoes em cada dire¢ao, nos fornece a constante chamada de
coeficiente do Poisson, a saber:

uv =E2/E1

Sendo que E1 é a deformacao na direcao 1 e E2 a deformacao na dire¢ao 2.
Quando a carga é de compressao produz um efeito contrario.

Os tipos de cargas descritos anteriormente, geralmente, sao encontrados na
Natureza de modo combinado. Essas cargas provocam deformacg6es nos corpos
segundo a Lei de Hooke, a saber: A tensao (sc) é proporcional ao esforcoo =¢. E
(eg) multiplicado pela constante E.

A constante E é 0o mddulo de Young ou constante de Elasticidade. Para cada
material ha uma constante diferente como o indicado: (Figura 3)

No entanto, a Lei de Hooke é obedecida até um certo limite de tensao (Limite

de Elasticidade), onde esforcos maiores causam uma deformacao plastica nos
materiais (Deformacdo Permanente) até atingir a ruptura, como mostra o grafico
da Figura 4.

Os valores aproximados do médulo de Young, segundo J. E. Gordon32, definem o
comportamento estrutural dos materiais. Estes também podem ser modificados
com diferentes fatores, como: temperatura do ambiente; velocidade da carga;
fendmenos de fluéncia; frequéncia de carga, que pode levar a ruptura por fadiga
e concentracao de esforcos.
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Quadro 2. Tabela de valores do Médulo Young para alguns materiais

Material E (kg/cmz)
Membrana do osso 82
Cartilagem humana 245
Tenddo humano 6120
Polietileno 14280
Madeira 142800
Vidro comum 714000
Aluminio 714000
Bronze 1224000
Ferroe aco 2142000
Diamante 12224000

Por sua vez, a energia de deformacao elastica & um tipo de energia definida
como a capacidade de se realizar trabalho. Todo material elastico sob esforcgo,
contém energia de deformacao independentemente do tipo de esforco.

Os materiais que obedecem a Lei de Hooke, a energia de deformacao elastica
parte do zero quando o esforco é nulo, até um valor maximo que corresponde ao
limite de elasticidade do material. Segundo J. E. Gordon, a energia de deformacao
esta dada pela area do grafico de sc X ec e vale % de sc X ee.

Na Figura 5, temos a demonstracao de uma forma de absorgado de energia; e
na Figura 6, representacao grafica da energia de deformacao elastica e nela se
demostra o grafico definidor da area corresponde a Energia de deformacao de
alguns materiais.

Outro aspecto a ser observado e a resiliéncia, ou seja, a capacidade de um
material armazenar Energia de Deformacao. Pode também ser definida como:
A quantidade de energia de deformagao que um material pode armazenar sem
sofrer deformacdes irreversiveis. A deformabilidade de um material e a pouca
rigidez, conferem a um corpo a resisténcia ao impacto. Do ponto de vista da
resiliéncia a natureza tem uma grande vantagem sobre o homem que ja dispoe
de diversos tecidos bioldgicos com propriedades elasticas notaveis.

Um pequeno exemplo & a teia de aranha, que esta exposta a impactos quando
um inseto se choca contra a teia; a energia de impacto é absorvida pelos fios da
teia. O interessante da teia de aranha é que os fios radiais que formam parte da
estrutura, sdo trés vezes mais fortes que os fios curtos dispostos em circulo.
(Figura 7)
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Figura 4: Grdfico demonstrando
a fase plastica do material e
ponto possivel de ruptura.

Figura 5.

Figura 6

Figura 7: Disposicao geral dos
fios de uma teia de aranha.



Figura 8: Radiografia da concha
de um Nautilo de Cdmaras
(Naulilus Pompiluis), uma concha
marinha moderna. As sucessivas
cdmaras do Nautilo estdo
construidas sobre a estrutura

de uma espiral logaritmica. A
medida que a concha cresce, o
tamanho das caGmaras aumenta,
mas seu formato permanece
inalterado (veja H. E. Huntley, p.
3). Exemplo do crescimento de
um organismo mantendo a sua
analogia de tensao superficial
inicial.

Figura 9: Exemplo de como a
natureza otimiza as estruturas
para que os organismos
tenham uma determinada
forma com o minimo de
material.

METODOS E PROCESSOS EM BIONICA E BIOMIMETICA: A REVOLUGCAO TECNOLOGICA PELA NATUREZA
Biomimética: Estudo de Estruturas Naturais para Desenho de Produtos Industriais

Ressalta-se também que as estruturas naturais sofrem com o efeito de escala, pois
parte da evolugao das formas na natureza pode ser explicada pelo efeito de escala,
devido a qual a evolugao das formas é também uma evolucao de tamanhos.

As primeiras formas de vida consistiam em amebas e outros organismos
unicelulares cujas diferencas substanciais eram pequenas. Nesses organismos,
a estrutura protetora consistia em uma membrana formada pela tensao
superficial das substancias organicas. A escala de tensao superficial tem a
resisténcia suficiente para dar coesdo ao organismo. A medida que foram
aparecendo outras formas de vida de dimensoes maiores, a membrana foi
endurecendo e diferenciando-se, primeiro mantendo uma analogia da tensao
superficial em termos de elasticidade, como podemos constatar em muitos
moluscos. Logo, o progressivo endurecimento gerou o exoesqueleto de
crustaceos, insetos e outros animais. (Figura 8)

Com os tamanhos superiores foram aparecendo novas solucoes qualitativas,
que combina uma estrutura rigida e uma membrana externa em tensao, citando
o0 caso dos mamiferos.

Também com o passar do tempo como ja citamos, novas solucdes estruturais
para aumentar o tamanho dos organismos sem aumentar seu peso e assim
diminuir sua quantidade de material foram surgindo. As plantas necessitam

de grandes areas para absorver energia do sol e assim poder realizar a
fotossintese. Para garantir a sua rapidez necessaria, pequenos caules lancam-se
sobre as folhas com um minimo de material. Todas estas informacoes coletadas
em revisodes literarias e na observacao da natureza como um todo, levaram-nos
a escolher o estudo das estruturas dos vegetais como argumento de pesquisa,
onde entao a partir de agora passamos a observar os vegetais de forma mais
qualitativa e se possivel quantitativa no que tange a sua composicao, forma e
resisténcia. (Para maiores informacdes e definicdes sobre resisténcia dos mate
riais e estruturas naturais, veja W. A. Nash e Fabricio Vanden Broek). (Figura 9)

TERCEIRA PARTE
5. MOVIMENTOS E ELEMENTOS DE SIMETRIA

Neste momento, o “argumento de pesquisa” ja & conhecido. Assim, comecou-

se a procurar fontes de informacao a respeito das estruturas vegetais, suas
formas, organizacao, inflorescéncia, nomes cientificos, composicao etc. A
primeira investigacao foi realizada na Biblioteca Central da Universidade Federal
de Santa Maria, RS. Nesse recinto, percebeu-se a caréncia de material para
estudo sistematico de determinados vegetais que apresentam caracteristicas
interessantes para aplicagao em projetos de produtos, criativamente, orientados
pela Bidnica. Por exemplo, pouco encontramos sobre o0 Bambu?3, o Capim Santa
Fé e o Capim Anoni, vegetais estes encontrados facilmente na regidao de Santa
Maria, Rio Grande do Sul.

Entdo para os primeiros estudos utilizamos livros sobre Botanica Sistematica,
vistos que eram abundantes em nossa biblioteca, tais como o de Alfreda William
Thames3*. Com este livro analisamos plantas, como a samambaia e a margarida,
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para termos mais nogdes sobre processos conhecidos por inflorescéncia. Em
paralelo, procuramos desenvolver analogia com a folha de coqueiro e, em
especial, 0 bambu, elemento vegetal que nos interessava, a principio.

As analises preliminares da samambaia forma visuais. E, por mais simplista que
pudesse ser, pudemos observar que a samambaia possui, quando observada
em um plano, simetria bilateral, como se houvesse havido a reflexao de um dos
lados no outro. Porém, uma observacao mais detalhada mostra que, de fato, a
analise é mais complicada, pois, ocorre que a samambaia ndo é simétrica, mas,
sim, assimétrica, pois combina um movimento de rotacao, logo gerando uma
simetria axial.

Comparativamente, por exemplo, com a palha de coqueiro, ha ligeiras diferencas
entre os movimentos: a folha do coqueiro, de imediato, parece ter sido refletida
guando se traga um eixo pelo seu caule. Ja a folha de samambaia (Caliandra do
serrado) apresenta um pequeno deslocamento entre os seus lados, caso se trace
o0 eixo no caule de sustentacdo das pequenas folhas. Estas também, apresentam
um fendmeno simétrico: a cingenometria (de cingere, “apertar” em italiano), ou
seja, pequenas deformacoes projetivas, mas afins. Tanto o coqueiro como a
samambaia, apresentam “simetria bilateral”, caracteristica de quase todos os
seres vivos, pois favorece o crescimento deslocamento e rapidos. (Figura 10)

As folhas, com forma irregular, assemelham-se a uma cerra, e a sua estrutura
como um todo tem grande flexibilidade, possuindo uma forma parecida com a de
uma coluna vertebral. As samambaias, botanicamente, sao vegetais da divisao
dos Embricdfitos, Assifondgamos, Subdivisdo dos Pteridofitos.

A samambaia é uma planta sem flores e provida de raizes e vasos para
a circulagao da seiva. Segundo Thames (1977), as samambaias, plantas
que pertencem a familia das Polipodiaceas, sao da divisao Embriéfitas

\\ ///

Figura 10: Detalhe de

. P .y . ) crescimento e da simetria
Assisfomogamos, Criptogamos /asculares, possuindo determinadas entre a folha de samambaia e

caracteristicas, tais como: coqueiro.
» Aparelho esporifero na pagina dorsal da froude ou das pinas.
» Peciolo sem ramificacao ou falta.

A flor margarida®, por sua vez, possui crescimento radial, formando uma flor
simétrica, com pétalas que se sobrepdem e sendo bastante flexivel. E uma
planta da divisao dos Embricfitos Sifondgamos; subdivisao das Angiospermas;
classe das dicotileddneas e possuindo algumas caracteristicas como:

Possuir flores Andrégenas; (2) Dois, quatro ou cinco estames; (3) Tubo de corola
€, em geral, inteiro ou falta; (4) Flores em capitulo ou glomérulos; (5) Anteras
Conatas; (6) Estiletes bifido no apice. E uma planta que pertence a familia dos
Sinantéreos, segundo Thames (1977). VVeja a Figura 11.

Para se compreender melhor os elementos formadores de uma planta, algumas
palavras relativas as plantas precisaram ser melhor denotadas, como, por
exemplo: angiospermas (possuem 6vulos dentro de um ovario); giminospermas
(ndo possuem frutos); cotilédone (equivale a face, uma metade); dicotilédone
(duas metades); estames: parte masculina da flor; inflorescéncia (a unido de

Figura 11: Detalhe de

o crescimento e da simetria de
varias flores e 0 modo pelo qual se apresentam). margaridas.



Figura 12: Corte transversal
dado a um dos nés do bambu.
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Figura 13: Tipos de Inflorescéncias.
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Figura 14: Tipos de inflorescéncia.

Figura 15: Modelos feitos de
arame pera andlise de suas
caracteristicas de forma fisica.
(a) corrido; (b) rapido.

METODOS E PROCESSOS EM BIONICA E BIOMIMETICA: A REVOLUGCAO TECNOLOGICA PELA NATUREZA
Biomimética: Estudo de Estruturas Naturais para Desenho de Produtos Industriais

A planta seguinte a ser analisada visualmente foi 0 bambu. Trata-se de uma
estrutura tubular resistente, possuindo fibras alongadas a olho nu (Figura 12),
e é adequada a esforcos fletores multidirecionais. Apresenta secao circular
com um centro oco e nds distribuidos progressivamente ao longo de seu
comprimento, o que lhe da uma caracteristica peculiar em relacdo a maioria dos
vegetais.

6. TIPOS DE INFLORESCENCIA

Ainda segundo Thames?¢, os tipos de inflorescéncia sao os mostrados de
modo esquematico nas Figuras 13 e 14, ajudam-nos a identificar, em primeira
instancia, quais os tipos de estruturas vegetais que possuem maior resisténcia
para os diferentes tipos de esforcos, levando em conta apenas a forma.

Com isto, ndo levando em conta a composicao e resisténcia do material
constituinte da planta, com um pouco de imaginacao desenvolvemos uma
técnica simples de reproduzir os diferentes tipos de inflorescéncias, a
modelagem com arame. (Figura 13)

Por utilizar o mesmo material, arame, para todos os modelos, permite distinguir
quais os mais resistentes e adequados para os diferentes tipos de aplicacao,
bem como quais os pontos criticos de cada um. (Figura 14)

Dois exemplos de estudos deste método sao destacados na Figura 15, com a
comparagao dos pontos criticos de cada uma e as vantagens e desvantagens

de cada uma para determinadas aplicacoes. Primeiro, caracteriza-se por grande
flexibilidade nas direcoes paralela e perpendicular a seu eixo central, enquanto o
segundo é mais rigido, caracterizando-se pela distribuicao das deflexdes a todas
as partes, “galhos”, de forma proporcional e isso faz com que o mesmo realize
grande amortecimento do esforco realizado sobre ele na direcao paralela ao eixo
principal do modelo do arame. (Figura 15)

Exemplos de algumas inflorescéncias

As Figuras 16 e 17 trazem dois exemplos de vegetais que apresentam
determinadas Inflorescéncias, sendo o primeiro uma ciperacea com a
inflorescéncia do tipo umbela e o segundo, um bambu do tipo espiga. As figuras
ilustram como e o que sao as inflorescéncias.

Colénquima, parénquima e esquerénquima

Nesta fase da pesquisa, quando ainda estavamos a procura de materiais e
pessoas que pudessem nos ajudar, conhecemos a professora Jumaida Maria
Rosito, da Biologia, Setor de Botanica, que ndo poupou esfor¢os em nos
ajudar, fornecendo bibliografias, filmes e laboratério para auxilio a pesquisa.
Com isso tivemos acesso a livros como o de Elizabeth G, Cutter®' o qual nos
possibilitou um maior estudo das partes e constituintes dos vegetais. Outra
pessoa foi Adelino Alvarez, professor aposentado da Biologia da UFSM, que
indicou algumas plantas das quais poderiam possuir as caracteristicas que
procuravamos, como resisténcia e facilidade de encontrar na regiao, tal como o
capim, o bambu, e um dos vegetais estudados, a ciperacea.
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Colénquima

0O colénquima (Figura 18), tecido de sustentacao, trata-se de conjunto de células
extensiveis com consideravel grau de plasticidade e funcionam como tecido de
suporte nos 6rgaos em crescimento. Possuem protoplastos e paredes celuldsicas
espessas. Geralmente, ocupam uma posicao periférica nos 6rgaos em que
aparecem e podem aparecer na forma de faixas discretas.

Parénquima

E o tecido fundamental das plantas, encontradas na medula e no cortex dos
caules e das raizes etc. Com paredes delgadas, vacuolizadas e com protoplastos
vivos. Podem ter paredes secundarias de lignina como no xilema secundario.

0 parénquima é afetado pela pressao e tensao superficial, na qual estas forcas
afetam a forma do tecido, moldando-o na forma de um poliédrico, com média de
14 facetas, como mostra a Figura 19.

Parénquima nas plantas aquaticas

Especial interesse tem o parénquima de plantas aquaticas e da nervura central
da cana, que possuem a mesma caracteristica, com espacos intercelulares
(vazios), sendo assim alongados num plano, ou com bragos ou ramos (como nas
células dos tecidos palicadicos). Elas possuem esta forma devi do ao estiramento
mecanico durante a fase de crescimento. Veja Figura 19. Nas plantas aquaticas,
o0 parénquima é conhecido como aerénquima:

"Antigamente acreditava-se que este tecido com abundante espacos aéreos funcionava somente
na aeragao e fornecendo poder de flutuacdo as plantas aqudticas; mais recentemente, tem sido
apontado que tal sistema € caracterizado por uma resisténcia excepcional por uma quantidade
minima de tecido e tem sido sugerido que o sistema de espacos intercelulares em forma de favo
de mel poderia ser uma maneira eficiente de resistir ao considerdvel estresse mecdnico a que
podem estar submetidas as plantas num ambiente aqudtico”?” (CUTTER, 1986)

Esquerénquima

As paredes celulares sao paredes secundarias espessas e as células geralmente
nao tém protoplastos vivos quando maduras. Apresenta funcao semelhante

ao colénquima, porém nao tem conteldo vivo e é lignificado. Pode ser dividido
em esclerdcitos e fibras, tendo as fibras especial atencdo devido sua grande
utilizacao econémica.

Sao alongadas com extremidades pontiagudas e podem aparecer sozinhas

ou em feixes. Sao conjuntos de feixes que constituem as fibras duras (sisal)

ou fibras macias como o linho, sao principalmente fibras de linho. As fibras
produzidas pelas plantas tém sido aproveitadas economicamente ha muitos
séculos. Existem evidéncias de que o algodao foi usado entre 7.200 a2 5.200 a.C,,
em Tenhuacam, Vale do México, entretanto, o algodao é obtido a partir dos pelos
da testa da semente e ndo é uma fibra verdadeira no sentido botanico.

Aproximadamente 1.000 anos atras, o povo do deserto de Utah, nos Estados
Unidos, sabia como extrair as fibras vegetais, talvez pela mastigacao de parte
das plantas e como molda-las numa corda; cordames de varios tipos tém sido
encontrados nas cavernas a niveis que datam de 9.201 a.C. Uma bolsa completa

Figura 16: Cyperus Baspan. SSP

Juacoides.

Figura 17: Bambu inflorescéncia
tipo Espiga inflorescéncia tipo
Umbrela.

Figura 18: Amostras do
colénquima.

Figura 19: Micrografia
eletrénica mostrando os
Astroesclerdcitos ramificados
nos espacos aéreos colunares,
que pode ser uma maneira

de aumentar a resisténcia do
Pectilo.



Figura 20: Cortes longitudinal e
transversal da fibra da videira.
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de barbante ou rede feita de fibras entrelacadas de Apocymum tem sido datada
de, aproximadamente, 5.000 a.C. Existe evidéncia de que o linho e o canhamo
tém sido cultivado para obtencao de fibra ha 4.000 ou 5.000 a.C. As fibras de
“Salvadora persica”, um arbusto prostrado da peninsula do Sinai, sao usadas
pelos beduinos com escova de dente. Pedagos do caule com a casca removida de
uma extremidade sao colocados numa pedra até o fim e desfiado em projecoes
como cerdas. As cerdas constituem de grupos de fibras xilematicas

Hoje, plantas de quarenta e quatro familias diferentes sao usadas como fonte
de fibra. As fibras comerciais comuns podem ser divididas em fibras téxteis,
incluindo o linho (Linum usitatissinum), juta (Corchorus sp.), canhamo (Cannabis),
rami (Boehmeria nivia) e fibras de acordeamento incluindo o sisal (Agave sisalana),
o canhamo da Africa (Sansevieria sp.)e canhamo da Nova Zelandia (Phormium
tenax).

Analise da fibra da videira

Devido a toda esta importancia da fibra, realizamos uma analise formal e de
caracteristicas da fibra, procurando reproduzi-las através de modelos, como
mostra a Figura 20 e suas sucessivas segoes.

A Figura 21 é uma figura geométrica baseada na fibra da videira. Com cilindros
macicos apresentando cavidades esféricas onde esferas sao acopladas. Na
Figura 22 encontra-se destacado o cilindro macico que apresenta cavidades
esféricas em sua extremidade.

A seguir, observamos o mesmo elemento da Figura 23, porém envolvido por uma
mola helicoidal que possa proporcionar maior flexibilidade ao modelo bi6nico.
Aqui, apresentam-se as carateristicas necessarias para que o modelo possa

ser flexionado e no momento da liberacdo de carga, possa retornar a curvatura
inicial. A Figura 24 mostra a esfera que serve como elemento de articulagao e
juncao ao imaginado “joelho”.

A Figura 21 apresenta uma bifurcacao em Y que poderia ser configurada em
outras letras para utilizagao como gancho ou ligacao para novas ramificagoes
estruturais. Tém, por base ou fonte de inspiracao, as saliéncias existentes nas
figuras naturais estudadas. A Figura 22 exibe modelo com extremidade conica,
sendo uma pontiaguda e outra conica, indicando base de apoio. Esta base

€ inspirada na saliéncia natural que as fibras apresentam. Observem-se os
detalhes da base.

A Figura 23 apresenta um modelo com de uma canalizagcao ocorrendo
simultaneamente. Aqui, as mangas que contraem a base conica-esférica,
encontram-se apenas nas juncoes para que seja possivel um sistema que uma
as barras laterais. Estas barras laterais podem ser distribuidas de acordo com o
lado onde seja solicitado os maiores esfor¢os. Na base observa-se um dos tipos
de ligacoes entre os tubos que podem existir.

No detalhe da Figura 23 ainda pode-se sugerir dois distintos modos de uniao
entre os tubos. Essas ligagdes poderiam ser feitas, através de uma vista da
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Figura 21: Corte de possivel Figura 22: Modelo, a partir Figura 23: Modelo, a partir Figura 24: Modelo, a partir
modelo para a estrutura da da estrutura da videira, mola da estrutura da videira, com da estrutura da videira, com
videira. Detalhe do cilindro em hélice para flexibilidade/ extremidade bifurcada em Y extremidades cdnicas.
externo. resiliéncia. invertido.

planta do modelo, enquanto que a Figura 24 mostra o detalhe das conexdes,
que nao tem o mesmo comprimento dos tubos, pois se tivessem o mesmo
comprimento atrapalhariam o bom encaixe das juncoes ao curvar todo o
conjunto. Porém, os canais de fixacdo das pecas de ligagao existentes nos
tubos sao de fora a fora para facilitar a montagem e permitir que as mesmas se
desloquem ao longo dos canais ao flexionar-se o conjunto.



Figura 25: Modelo composto
com vdrios elementos baseados
nas fibras da videira. Possiveis
vistas transversais da jun¢ao
dos modelos.

Figuras 26 e 27: Possiveis
modos de jungdo de tubos

e articulagées entre esses
mesmos conduteis. Detalhe de
como as ligagoes conjuntos de
ligacoes em Y. poderiam ser
realizadas.
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A Figura 25 é semelhante a anterior, porém mostrando um feixe de tubos
acoplados para aumentar a resisténcia do modelo.

Analise do caule da videira

No laboratério do departamento de Biologia, Setor de Botanica da UFSM, RS,
realizamos a analise do caule da videira do tipo Vitaceal, Vitisvinifera com a
orientacao da Professora VVera Siqueira e da Técnica de laboratério Elcy Batistella
obtendo dados importantes da estrutura organizacional da planta e de sua
constituicao.

Observamos que esta planta nao possui um Gnico sistema ou tipo de célula que
Ihe atribui resisténcia, mas um conjunto de fatores que desempenham fungdes
especificas a sobrevivéncia da planta, que somados, dao resisténcia a mesma.

A Figura 26 exibe, em perspectiva, a forma com que o vegetal se apresentou na
analise microscopica, onde a partir deste especificaremos as funcoes de cada
componente. Comecando de fora para dentro, temos uma espécie de casca da
planta, ou tecido de revestimento (Epiderme) que é responsavel pelas trocas
gasosas do vegetal com o meio ambiente em que ela vive. (Detalhe 1 da Figura 26).

Também visualizamos a forma irregular do caule, tendo saliéncias dirigidas
para varias direcoes, de acordo com o esforco solicitado naquele ponto. Essas
saliéncias, (Detalhe 2 da Figura 27), sdo compostas basicamente de células
colenquimaticas, que aparecem em grande quantidade principalmente na fase
de crescimento da planta.

Como ja vimos, ela da resisténcia a planta e Ihe permita ter flexibilidade. Estas
células colenquimaticas, aparecem como principal elemento de sustentacgao
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quando a planta é jovem e na videira é do tipo lacunar, onde apresentam
espacos intercelulares e espacamentos de parede junto a eles. (Detalhe 3 da
Figura 28), que mostra o espagamento maior da parede celular do colénquima
nos pontos de intersecao das células. Na parte central do caule, temos

a medula, detalhe 4, que é parenquimatica e tem por funcao armazenar
substancias, como o amido. Em muitas espécies a medula é um espaco vazio,
nao sendo preenchida com células parenquimaticas como na videira.

Na videira, quem executa o transporte da seiva bruta e agua, é o xilema

(detalhe 5) que é composta por trés tipos de células: a) Células condutoras
(detalhe 6); b) Células de sustentacao, que sao as fibras (detalhe 7); c) Células
de transformacao, que sao parenquimaticas (detalhe 8).

As células de sustentacao ou fibras, sao alongadas e como ja vimos, sao
também responsaveis pela resisténcia mecanica dos vegetais, sendo
compostas de lignina. Geralmente, aparecem em feixes entre as células
condutoras do xilema como mostra a Figura 34.

Figura 28: Destaque do
colénquima, que possui parede
Segundo Elizabeth Cutter (1986), o feixe de células fibriformes é composto celular mais espessa nos

por uma camada de parede primaria e trés camadas de parede secundaria de cantos das células.
celulose, e espacos intercelulares entre elas. As células menores do xilema sao

chamadas de Protoxilemas, e as maiores sao chamadas de Metaxilema.

As grandes estao bem lignificadas devido a fase de diferenciacao e possuem

a seguinte caracteristica: Apresentam pontuagoes na parede celular devido a

forma como a lignina se deposita. Estas pontuagdes podem ser regulares ou

regulares como na videira, assemelhando-se a uma mola ou rugas na parede

celular, como mostra a Figura 30, isto &, células que conduzem a seiva, 0

xilema.

C2 ) corEnmauina
1) SO RIIE

CF) rmeoveA

C10) c«Z.
SEcraTORAS

(=) eele.
OO WlLETIA

Cr) c=Z.
TRRNE CAGAD

S <.
= > :{m rromRAs
3 CR) FISRAE

WILESTA

=) cocEvavilia

Figura 29: Desenho em
perspectiva do caule da videira
observado ao microscopio em
Laboratério da UFSM, RS, para
andlise endoestrutural.
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Figura 30: Xilema com suas
células compositoras. Forma
estrutural da fibra emo feixe.
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Figura 31: Destaque do
colénquima, que possui parede
celular mais espessa nos
cantos das células.

Figura 32: Deslocamento das
pecas sextavadas dentro dos
cubos.
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Ja as células condutoras de seiva elaborada, floema, sao células fobriformes,
como as fibras de sustentacao do xilema, apresentando a mesma forma
alongada (detalhe 9 da Figura 33), com a diferenca de conduzirem nutrientes
resultantes da fotossintese. Por Gltimo (detalhe 10 da Figura 29), temos as
células secretoras encontradas de forma dispersa no caule.

A analise de um argumento bidnico

Como vimos, o interesse pelo estudo da videira é o fato de ela possuir uma
flexibilidade e uma caracteristica interessante de poder curvar-se em torno de
objetos para melhor crescer e fixar-se exposta ao sol. Um dos componentes
mais interessantes na sua constituicdo é a fibra do xilema, com excelente
flexibilidade e resisténcia, a partir de uma analise qualitativa. Elas sao alongadas
e encontradas em feixes, podendo ser ceptadas ou nao, como mostra a Figura
31 (@mostra de uma fibra ceptada) e outro nao. Esta caracteristica é funcao

da forma como a lignina se distribui na fibra. Baseado nesta concepgao e nos
estudos realizados em laboratério, podemos fazer analogias da geometria da
fibra anteriormente esbocada nas Figuras 23 a 35 em forma de um pré-modelo
biénico: como motivador para o debuxo de novos modelos inspirado nos estudos
analiticos do modelo da videira.

Analise e sintese de modelo bidnico

0 esquema da Figura 32 mostra um sistema montado em pecas de se¢ao
sextavada, semelhante as fibras, tendo cubos distribuidos ao longo do seu
comprimento, como forma de fixar as pecas de secao sextavada em feixes.

Para unir cada uma dessas pecas, sao utilizadas juntas que possibilitam curvar

o feixe. Essas juntas poderiam ser associadas a esferas envolvidas por uma

mola helicoidal que se fixa a cada uma das pecas sextavadas por meio de canais,
como ilustrado na Figura 33. Esse sistema possibilitaria também, que o feixe
retornasse a posicao inicial devido a energia de deformacao armazenada na mola.

Deve-se citar, também, que as pecas sextavadas possuem o comprimento
desejavel, comeg¢ando na junta esférica e terminando na metade dos cubos,
aproximadamente. Isto possibilitaria que a peca fosse curvada, sem se desfazer
o0 sistema, como mostra a Figura 34.

Uma peca sextavada corre mais que outra dentro do cubo, de forma a compensar
a distbancia percorrida pelas externas as curvas que possuem um raio de
curvatura maior. Os feixes de pecas podem ainda ser agrupados, formando

um circulo de feixes, assumindo assim uma semelhanca ainda maior com a
disposicao das fibras no caule da videira, como mostram as Figuras 32 e 33.

Esta disposicao pode ser regulada e simetricamente como o demonstrado, ou
assimétrica, na qual os feixes estariam colocados nas regides de maior esforgo.

Observando ainda as mesmas figuras percebemos que elas nos trazem muitas
imagens criativas, oferecendo constantes iluminagoes, estalidos mentais,
impulsos projetuais, como, por exemplo, o uso da parte direita do nosso cérebro,
0s espacos entre as raias de ligacao dos feixes poderiam passar algo como
tubulacoes de construcao hidraulica, semelhante aos condutos de seiva de
plantas. (Figura 34)
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Ou imaginando de outra forma, este circulo de feixes poderia assumir uma forma
helicoidal ao combinarmos um conjunto deles, como aquela em que o caule da
videira (gavinha) assume ao enroscar-se em um tronco, ilustrado na comparagao
entre as Figuras 35 e 36.

Este tipo de disposicao traria adaptabilidade a estrutura a qualquer tipo de
irregularidade que se encontrasse no local onde se dispoem.

Analise estrutural dos vegetais em geral

Nesta fase do projeto, quando estavamos ja analisando a estrutura de vegetais
especificos, ndo deixamos de procurar locais e pessoas que pudessem contribuir
com o trabalho, foi quando entdo entramos em contato com o Professor Nilton
Marquiori, do Curso de Zootecnia da UFSM, que nao dispensou esfor¢cos em
contribuir com nossa pesquisa, fornecendo material e orientacao ad hoc em
estruturas vegetais.

Devido a orientacao do Prof. Marquiori, chegamos a conclusao de que a forma
mais adequada para a analise das estruturas vegetais era dividindo-as em trés
niveis a saber: 1. Analise ultramicroscopica; 2. Analise microscopica; 3. Analise
Macroscopica.

A analise ultramicroscopica trata-se de estudo em microscépio eletrénico,
desenvolvido no inicio do século, sendo o mais elucidativo por fornecer um
nivel tao detalhado que pode ser entendido como a fronteira com a composicao
quimica da estrutura analisada.

As células vegetais em geral, apresentam a composicdo quimica de celulose,
hemicelulose, lignina e extrativos.

A celulose é o principal constituinte das células, sendo um polimero de forma
aproximadamente esférica, com cerca de 5 Angriston (Um, 1, Angriston vale

a 1X 107 micron) de diametro. E composto de Bglicose, isto &, (CeH10015),

6 atomos Carbonos, 10 atomos Hidrogénios e 15 atomos de Oxigénio, possuindo
uma quantia de aproximadamente 6 X 10.000 unidades, ou seja, (C6H10015)n
onde n = 6.000. Cada uma destas moléculas de Bglicose tende a ligar a outra,
formando uma cadeia. Veja a Figura 38.

A maior importancia desta molécula é o fato de ser polarizada (CO_H-+),
possibilitando nada mais que a existéncia do mundo. Além de tudo, as

moléculas tendem a ligar-se a outras por pontes de hidrogénio, formando uma
complexidade ainda maior que as moléculas de celulose, as microfibrilas, que sao
feixes formados por milhares de moléculas de celulose. Veja as Figuras 39 e 40.

Na Figura 39, as microfibrilas aparecem duas zonas bem definidas: 1. Zona
Cristalina (Micelas), bem semelhantes a cristais; 2. Zona Amérfica, que é a regiao
em que ocorre as pontes de hidrogénio. Ela explica o fendmeno hidrogeno da
madeira (absorcao de agua).

Das microfibrilas em diante, a Bglicose forma novas estruturas ao combinarem-
se novamente, na sequéncia: 1. Molécula de celulose; 2. Microfibrilas — Feixe de
milhares de moléculas de celulose; 3. Macrofibrilas — Centenas de microfibrilas;

4. Lamelas — Camada que liga duas células com centenas de Macrofibrilas, tendo
caracteristica curiosa, que é a lamela média nao possuir celulose; 5. Parede Celular.

Figura 33: Disposicao circular
de um feixe baseada na
disposicdo da videira

Figura 34: Circulo de feixes
com tubulacoes internas de
conducao.

Figura 35: Circulo de feixes em
forma helicoidal, como no caule
da videira.

Figura 36: Circulo de Feixes em
forma helicoidal, como no caule
da videira.
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Figura 37: Caule da videira
(gavinha) enrolada em um tronco.
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Figura 38: Ligacdo de duas
moléculas de Bglicose, base da
formacao da celulose.
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Figura 39. Pontes de hidrogénio;

partes da microfibrilas e o local
das pontes de hidrogénio.
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Figura 40: “Bolo em camadas’,
mostrando a organizagao

dos feixes de moléculas nas
camadas da parede celular.

Figura 41: Detalhe de um cabo
de ago.
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Todos estes elementos citados formam a parede celular das células ou melhor,
cada uma das paredes. Os sentidos de progressao dentro de cada parede sao
diferentes, e isto faz com que os elementos fiqguem cruzados, aumentando a
resisténcia da parede celular, com um minimo de material. A Figura 40 ilustra
estas paredes com cortes realizados na parede celular, formando algo parecido
com um bolo em camadas.

A estrutura resultante assemelha-se a um cabo de ago, com seus fios de ago
entrelagados sobre um arame mais grosso central. Esse arame central seria o
interior da célula e os fios a parede. Veja a Figura 41.

No entanto, as células sao encontradas em grandes quantidades, e uma
exercendo pressao sobre a parede das outras, fazendo com que sua forma seja
semelhante a de um poligono qualquer, como é mostrado na Figura 42, para uma
forma sextavada.

A hemicelulose também conhecidas como meio-celulose, nao possuem
composicao quimica definida, pois é composta de muitas substancias em
quantidades aleatérias, como glicose. Ela é o constituinte que preenche as
células, tal como a argamassa o0 é na construcao civil (enchimento). Caracteriza-
se por ser higroscopica e por isso é facilmente removivel com agua quente
quando analisada em laboratério. E quebradica e pode ligar-se com outras
moléculas polares.

Alignina &€ uma substancia aromatica tridimensional, altamente estavel, mais
estavel que a propria celulose, pois é composta por alcoois que sao mais fortes
que as pontes de hidrogénio da celulose. Ao contrario da hemicelulose, a celulose
nao pode ser quebrada, pois é mais estavel. A lignina &€ uma cadeia de alcoois
conifenilicos e alcoois simafibicos obtidos pela hidrogenacao da Fenilalamina
(formada pelo radical Benzénico que progressivamente transforma-se em Acido
Cinanico e Cirivico, devido a perda de Aménia, e sucessivamente em Alcoois
Conifenilicos e Simafibicos, como ilustra a Figura 43.

Por extrativos, consideram-se todos os elementos que se encontram infiltrados na
célula. E gracas aos extrativos, a lignina, a hemicelulose e a celulose que as células
apresentam uma extraordinaria resisténcia, sendo que até hoje o homem nao

conseguiu criar um material tao resistente quanto a célula, em relacao a seu peso.

O radical benzeno é formado por seis atomos de carbono e também seis
hidrogénios ligados a carbonos, distribuidos segundo uma simetria, como

a mostrada na Figura 44 deduzida pela difragao de néutrons. Nela estao
claramente visiveis o anel de benzeno com curvas fechadas, linhas de contorno,
que identificam a densidade dos elétrons e sua distribuicao simétrica.

As analises micrograficas permitiram que observagdes da anatomia das
plantas fossem feitas, formalmente, que para entendé-las iremos classificar
as células em dois tipos, que segundo nomenclatura contemporanea sao:

1. Prosenquimaticas; 2. Parenquimaticas. 3. As células Prosenquimaticas,
caracterizam-se por apresentar a parede celular espessa, muito lignificada,
atuando na conducao da seiva bruta. Elas atuam também na sustentacao
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mecanica da planta e sao células normalmente mortas. Como exemplos
deste tipo de célula, temos as: Traqueideas; Elementos vasculares; Fibras,
Fibrotraqueideas e fibrolibriformes.

As células parenquimaticas sao vivas por mais tempo que as anteriores,
possuindo uma parede fina para facilitar a troca de substancias com o exterior,
e sao pouco lignificadas. Elas atuam no armazenamento de substancias de
reserva da planta. Como exemplos desta classificacdo temos, o parénquima
radial e o axial.

A anatomia da madeira, as plantas podem ainda ser divididas em
Angiospermas e Gimnospermas. As Angiospermas ainda podem ser divididas
em Dicotiledoneas e Monocotileddneas, sendo que as Gimnospermas e as
Dicotiledéneas possuem tronco. Ja as Monocotileddneas nao possuem tronco,
ou seja, nao possuem cambio, apresentando como outra caracteristica a
presenca de estipe e colme.

O cambio é a parte morta de uma arvore (cerne), sendo composta,
principalmente, de células prosenquimaticas e por isso é o que da resisténcia ao
tronco da arvore. Este por sua vez, é envolvido pelo alburno, que possui algumas
células vivas. (Figura 45)

Pelo citado, concluimos que todo tronco de uma arvore é morto, sendo que

a Unica parte viva é a casca, também mostra a medula, parte da planta

que é viva somente quando jovem, onde servira como armazenamento de
substancias. Este tipo de informacao pode ser obtido com uma analise a olho nu
(Macroscopica), porém para uma melhor sequéncia a citamos agora.

Exemplo da anatomia de uma angiosperma dicotiledonea

Como exemplo, temos a videira que ja haviamos citado, e que por isso nao
entraremos em grandes detalhes, destacando, no entanto, os corantes
utilizados, que sao:

1. Safranma: Que colore de vermelho a lignina, e, portanto, as células
prosenquimaticas.

2. Azul de astra: Que colore as células parenquimaticas. Coloragao obtida na
micrografia em seus elementos constituintes, aparecendo também as células
radiais, conhecidas como raias, que fazem a conducao da seiva elaborada da
casca para as células vivas do alburno.

Exemplo da anatomia de uma angiosperma monocotiledénea: As plantas
analisadas foram o coqueiro e o bambu, que como ja foi visto, caracterizam-se
por ndo apresentar raias e cambio; e sem feixes libero lenhosos (Liber Floema;
Lenho Xilema) dispersos simetricamente na matriz.

Nela, o floema é composto de células parenquimaticas, assim como em todas as
plantas, e os elementos vasculares e fibras com células colenquimaticas.

No entanto, o que se observa no caso do bambu é uma concentracgao dos feixes
libero lenhosos na parte externa do caule, tornando-o extremamente resistente
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Figura 46. Corte transversal
de uma Angiosperma
Monocotiledénea (coqueiro);
Destaque para a epiderme do
bambu.

edeons

erioetnd =y cqmundrens

Figura 47: Corte casca de ovo;
detalhe dos estames dispostos
na epiderme.

Figura 48: Pontuacao nas
paredes de duas células; Placas
de perfuracdo em parede celular.
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Figura 49: Desenho
esquematico mostrando como
se processa a condugdo da
seiva nas plantas, tanto bruta
quanto elaborada.

METODOS E PROCESSOS EM BIONICA E BIOMIMETICA: A REVOLUGCAO TECNOLOGICA PELA NATUREZA
Biomimética: Estudo de Estruturas Naturais para Desenho de Produtos Industriais

por fora, ou seja, o bambu é mais forte externamente do que se aplicarmos
esfor¢os de dentro para fora. Este fato, & semelhante ao que ocorre com a casca
de um ovo, que resiste a esforgos grandes externamente, como o peso de uma
galinha para chocar o ovo, bem como é tao fragil internamente, que o bico do
pintinho possa quebra-lo. (Figura 46)

Outro fator que da resisténcia externa ao bambu bem como dureza e
impermeabilidade, é a cutina, que forma a cuticula na epiderme, possuindo
estdmatos que permite a troca de material com meio, como mostra a Figura 47.

E numa escala macroscopica, o fato de o bambu ser oco e possuir entre nds,
ou seja, estrutura tubular, possui excelente resisténcia a esforcos flexores
multidirecionais. (Figura 48)

Pontuacoes: placa de perfuracao e comparacao com filotaxia vegetal
PontuacOes sao ligagoes entre as paredes celulares, como se fossem portas
abertas que permitem a passagem de agua de uma célula para a outra, como
demostra a Figura 49. As plantas de perfuracao sao semelhantes as pontuagoes
no que tange a sua funcao, porém tem a aparéncia de uma superficie enrugada,
ou de uma mola em espiral. (Figura 50)

E é interessante destacar que estas ligacdes das paredes celulares ocorrem de
forma radial de uma célula para a outra, fazendo com que a seiva conduzida na
planta descreva uma trajetoria em espiral, ao ser conduzida até o topo da planta,
no caso de conducao da seiva bruta. A Figura 48 ilustra este processo exercido
na conducao da seiva, a qual ndo foi identificada a razao para isso, nas supéem-
se ser devido a poténcia necessaria para bombear as substancias (agua + seiva)
de pequenos niveis de altura de forma sucessiva, seja menor do que a poténcia
necessaria para bombear do chao diretamente para o topo da arvore.

Outra possivel razao, é o armazenamento da seiva ao longo de todo o
comprimento da arvore. Vale aproveitarmos a oportunidade, e compararmos
este fendmeno com a filotaxia, que é o termo usado na botanica para um

topico que inclui a disposicao das folhas nos ramos das plantas, na qual as
disposicoes sao caracteristicas dos géneros. Divergéncia das folhas é o termo
técnico empregado para descrever a separagao angular das bases de suas folhas
consecutivas no talo, medida através de uma espiral tragada da raiz da planta
para o ponto de crescimento. (Figura 50)

Traga-se uma espiral que passa pela base de cada folha até atingir a primeira
base verticalmente acima do ponto de partida. Tomando “p” como o nimero de
voltas da espiral e g como o nimero de bases de folhas pela qual a espiral passou,
excluindo a primeira, entdo p/q é uma fragao caracteristica da planta. (Veja, por

exemplo, HUNTLEY, H. A divina proporcéo. Brasilia: Editora UnB, 1985, p. 157-159).

O interessante desta relacao, € que para todas as plantas ela se situa entre 1/2
e 1/3, de modo que as sucessivas plantas estdo separadas uma das outras por
ao menos 1/3 da circunferéncia do talo, assegurando o maximo de iluminagao

e ar para a base do talo. Segundo H. E Licks, como regra geral, as divergéncias
nas varias plantas podem ser dispostas como seguem: Gramineas comuns 1/2;
Ciperaceas 1/3; Frutiferas, como a macieira 2/5; Tanchagens 3/8; Libaceas 5/13.
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Analise macrografica

A macrografia é o estudo ou analise da planta a olho nu, e com ela podemos
observar as seguintes caracteristicas: A madeira, caule, € composta de medula,
madeira propriamente dita e a casca. A Figura 51 mostra as disposicoes destas
partes no caule, e nela também podemos identificar outros elementos, como

0 cambio vascular (limite da madeira com a casca), que é onde se produz as
células para a casca e para a madeira, e com péem-se apenas de uma camada
de células, com somente parede primaria, para facilitar a troca de material.
Podemos identificar quando termina o crescimento de uma célula, pois se obtém
a parede secundaria (camada de forca), determinando a vida da célula que segue:

= divisao;

= crescimento;

» parede secundarig;

» lignificacdo (mais resistente);
= morte.

Isto tudo é identificado porque a madeira (xilema) & quem conduz a seiva bruta, e
caracteriza-se por ser morta. Ja a casca (floema), € composta de células vivas e
conduz a seiva elaborada.

Com isto, podemos concluir que a videira estudada anteriormente era uma planta

jovem, pois ainda nao apresentava a madeira entre a medula e os condutores casce |

de seiva elaborada, floema. Outra conclusao a que se chega, € que se a casca de cAnei vascrue

uma arvore for remowda,. ela e‘sta condenada a m‘orte,’pms nao ha f:omo mar]dar Figura 57: Corte do tronco
seiva elaborada para a raiz da arvore, que morrera a mingua, e, assim, deixara de de uma drvore mostrando a
mandar seiva bruta para o apice da arvore, matando-a por completo. madeira e a casca.

Fazendo uma observagao mais apurada do corte transversal do tronco da
arvore, ainda podemos identificar a sua Idade, contando o nimero de circulos
claros ou escuros concéntricos no caule, sendo a parte clara a fase de maior
crescimento da planta, que ocorre na primavera; e a parte escura de menor
crescimento, no Inverno.

Na mesma figura, ainda podemos observar linhas radiais identificando as células
com sentido radial, e as transversais, concéntricas, que indicam a disposi¢ao da
maioria das células.

As células transversais executam todas as fungoes vistas até agora, e as radiais
tem uma peculiaridade, que sao ser células vivas que servem de conducao da
seiva elaborada para aquelas células que ainda se encontram vivas dentro da
madeira, pois num tempo passado, estas células que ainda se encontram vivas
faziam parte da casca (parte sempre viva) antes da arvore crescer radialmente.

Também é interessante a observacdo de que a medida que a arvore fica velha, seu
crescimento radial diminui, aproximando as linhas escuras (inverno) das linhas
claras (primavera). O fendmeno da madeira trincar com o passar do tempo, depois
de morta a arvore e cortada, também pode ser entendida macroscopicamente,
que é devido a hidrogenagao da planta (agua), que quando morta evapora a agua,
fazendo com que ocorra uma contragao das células sem vida.
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Figura 52: Tubulagdo sextavada
com topos fechados e
aberturas laterais.
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Figura 54: Circulo de feixes.
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Finalizando esta secao, e capitulo, podemos concluir que a madeira € como um
cano vazio, onde so existe parede celular e cavidade, pois todas as células nao
estao mais vivas.

QUARTA PARTE
6. REALIZAGAO DO PROJETO

Aperfeicoamento do modelo bidnico videira

Neste capitulo trabalharemos em cima dos debuxos anteriormente realizados
para o possivel modelo, realizando modificacdes no mesmo para acrescenta-
lo mais algumas caracteristicas da videira, bem como aperfeicoar falhas ja
identificadas.

Comecemos imaginando que as tubulagoes demostradas na Figura 52, possuem
forma sextavada, como o que realmente acontece com as células de conducao e
a conducao seja feita radialmente.

A conducao é feita radialmente e os tubos sao fechados nas extremidades.

Este circulo de feixes hexagonais na qual os cilindros (l) servem como fixacdo
para as mangueiras que devem encaixar nos cilindros das tubulacoes. Alguns
destes cilindros devem ser ocos, permitindo a passagem do material conduzido
de um lado para o outro do circulo de feixes. No mesmo desenho, os sextavados
extremos sao os elementos que suportam os feixes de fibras, analogos aos
cubos imaginados.

As aberturas da passagem de matéria localizados nas tubulacoes, podem ser
colocadas ou posicionadas nos cilindros fixos dos circulos, que adquirem uma
forma nova, evitando problemas de vazamento de matéria nas tubulagoes ao se
movimentar o mecanismo como um todo visto que o circulo mantém sempre a
mesma posicdo em relagao as tubulagoes.

O cilindro, agora apresenta em seu centro a forma sextavada com rasgos para
encaixarem-se dentro das raias do circulo, sendo que sobre a forma sextavada
encontram-se as aberturas de passagem da matéria, mantendo a trajetéria
espiral de conducao.

A Figura 53 apresenta um sistema que possibilita curvar a tubulacao, mostrando
em corte uma espécie de manga flexivel que se desloca no interior de um dos
lados da tubulacao, permitindo que mudancas de direcoes sejam feitas sem que
ocorra vazamento matéria conduzida.

A caracteristica do crescimento no vegetal

Como ja vimos, as plantas crescem em diametro e em comprimento, na qual

no corte do caule podemos identificar a idade de uma planta pelos circulos ou
"manchas” mais claras e escuras. Entao, imaginemos um modelo que comporte
esta caracteristica de crescimento, na qual varios cilindros de feixes, com raios
(didametros), diferentes estao concentricamente posicionados, como mostra a
Figura 55. \/eja que os circulos apresentam a mesma forma, porém o nimero
de tubulagdes nos cilindros externos & maior do que a dos internos, mas que
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se encaixam perfeitamente devido as formas hexagonais. Esta figura, lembra
o caule cortado com suas “manchas”, como se o modelo tivesse crescido

em largura. Para dar o crescimento longitudinal ao modelo, imaginemos que
os cilindros internos pudessem subir como em uma antena de automaveis,
mostrada na Figura 55.

e\

Em cada ponto onde termina um estagio de antena e comeca o outro, estariam , -
o . . Figura 55: Tubulagdo com
dois circulos de feixes como mostrou a Figura 56, seno o externo pertencente a0 gjstoma de manga flexivel

estagio inferior e o interno pertencente ao estagio superior. acoplado para oferecer

. . . flexibilidade.
O modelo do circulo de feixes, como percebemos, sofreu agora mais algumas

alteragdes, como as raias que deixam de existir na forma compacta. Essa
apresenta-se apenas com fios ou condutores de um estagio para outro num
possivel modelo com comandos elétricos aos quais, mais adiante, sera citado, na
secao final.

Outra mudanca diz respeito aos feixes de fibras que se posicionavam nos tubaos,
que agora sao substituidos por um Gnico cabo. Um cabo de aco envolvido por Figura 56: Vista em Perspectiva
uma mola flexivel por uma mola flexivel para proporcionar o retorno do modeloa o modelo bidnico da videira.
sua posicao ereta.

Este novo sistema imaginado pelo estudo bidnico, continua apresentando as
caracteristicas naturais encontradas na videira, adquirindo uma vantagem que é
a maior facilidade para a sua possivel construcao.

Automacao do modelo

Para que o modelo pudesse ser flexionado, sem que algum dos cabos fosse
tracionado, na qual sistemas de roldanas posicionadas em cada um dos pontos
onde fixa-se os cabos, permite que os mesmos sejam liberados a medida que a
tracao neles aumente ou diminua, e que ocorra uma deformacao angular na mola
de compensacao que tem a funcao de enrolar o cabo em uma roldana e fazer
com que o sistema retorne a posicao inicial ap6s retirado o esforco.

0 tamanho do cabo e a maxima deformacao da mola seriam os limitadores de
flexao para o modelo. Para que se pudesse comandar a flexao do modelo, sem
que um esforco manual seja feito. Nada mais é do que um émbolo dentro de um
cilindro, na qual o cilindro esta envolvido por uma bobina (espira de corrente),
ligado a uma fonte de energia (bateria). No momento em que o circuito & fechado,
0 émbolo é atraido, flexionando o modelo biénico para o mesmo lado.

Um posterior sistema eletrénico de comandos poderia ser construido para
comandar e coordenar possiveis movimentos desejados.

No préximo capitulo falaremos sobre a construgao do primeiro modelo,
observando as dificuldades encontradas para sua construcao, as alteracoes
feitas sobre as primeiras ideias e as novas solugdes que poderao ser
empregadas em determinados aspectos criticos do modelo. Tudo isso para
deixar claro ao leitor as dificuldades encontradas e os passos que foram
seguidos nesse projeto, em busca do exercicio da Bibnica.



Figura 57: Antena de 3 estdgios
simulando o crescimento
longitudinal do modelo.

Figura 58: Cabo envolvido por
uma mola.
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0 modelo biénico: construcao do primeiro modelo bidnico

Para sairmos do papel e da teoria, passamos agora a construcao do modelo
bidnico, o que nos possibilita visualizar as dificuldades e os erros realizados na
idealizagao do projeto Inicial.

Matéria-prima utilizada

A matéria-prima utilizada foi o papeldo de caixas de sapatos, devido a sua
facilidade de obtencao com um custo praticamente zero, pois todos tinhamos a
disposicao em casa. Este mesmo material € de facil manuseio e trabalhabilidade,
0 que nao exigiu maquinario especial para a construcao e modelagem das pecas
constituintes do modelo.

Também foi usada a cola tenaz, o elastico comercial, mangueiras plasticas e
folhas de oficio como matérias-primas e acessorias.

0 tenaz foi usado para selar e dar formatos determinados as pecas. O elastico
em substituicao as molas e cabos que iriam propiciar o movimento do modelo
com a sua volta a posicao normal (ereta), automaticamente. As mangueiras
plasticas para dar flexibilidade ao sistema.

E as folhas de oficio, como acabamento para as pecas, visto que o papelao
(matéria-prima), vem com diferentes coloracgoes e propagandas de ténis e
sapatos, o que nao deixaria o modelo com uma coloracao uniforme.

A folha de oficio, acabou por fim, em também aumentar a rigidez do modelo, pois
a mesma era colada com tenaz em toda e superficie das pecas.

Ferramentas utilizadas

Como ferramenta para construcao das pecas foram utilizadas canetas, 1apis,
tesoura, régua, esquadro, papel manteiga, compasso de ponta seca, faca, arame
e muita criatividade

A caneta e o lapis para riscar sobre o papeldo o formato das pecas com o
auxilio da régua e do esquadro. Esta demostra a importancia da Bionica para a
Engenharia, que é o exercicio da criatividade. A tesoura para cortar o papelao no
formato desenhado. O compasso de ponta seca para copiar medidas padrdes.

E a criatividade como ferramenta de integragao das partes para que resultasse
no modelo proposto.

Tempo despendido para a construg¢do do modelo

0 tempo computado para a aquisicao do modelo basico, sem a introdugao de
principios pneumaticos e elétricos para a sua automacao, foi de aproximadamente
dois meses e meio, para apenas obter a forma do modelo em 3D.

Como prol para que o modelo fosse construido rapidamente, temos a matéria-
prima de facil manuseio e aquisi¢do, e como contra o fato de nao ter sido uma
atividade isolada no andamento da pesquisa.

No entanto, o modelo obtido tem muitos pontos falhos que devem ser
moldados e otimizados para a obtencao de um préximo ao ideal o que mostra a
necessidade de se voltar a construcao do modelo apds novas concepgoes.
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Aspectos desfavoraveis na construcao do modelo bidnicos

O papelao era um material que nao possibilitava a construcao com uma precisao
adequada e necessaria para o bom funcionamento das partes moveis, como a
que era necessario para a introducao de principios pneumaticos, que exige uma
perfeita vedacao para que o ar possa ser comprimido, ou, no caso da utilizagao
da hidraulica, para que nao houvesse vazamento de fluido.

No caso da hidraulica, o modelo de papelao tem outra desvantagem, que € a de
nao poder estar em contato direto com o fluido, pois este danificaria o papelao,
inutilizando-o.

E por Gltimo, a sua fragilidade, pois 0 modelo ndo pode ser submetido a grandes
esforcos.

Pontos falhos e aspectos nao observados na idealizacao do primeiro modelo:
Como nao tinhamos definido uma aplicagao para o modelo, nos detemos apenas
aos pontos falhos de construcao inerentes a execucao das funcoes estruturais
que os elementos da videira realizam, procurando identificar as limitagoes do
modelo, como angulo de curvatura maxima, tor¢ao maxima, elasticidade, porém
nao quantificando seus valores.

QUINTA PARTE
7. APRESENTAGCAO DO PROJETO

Fase final para a apresentacao

Como conclusao do trabalho executado, realizamos a estruturacao e construcao
do relatério final com base no projeto de pesquisa inicial, levantando em conta
tudo e todos os passos seguidos durante o trabalho procurando fazer um
comentario transparente e facil de entender a metodologia utilizada para o
desenvolvimento de uma pesquisa Bidnica. Também nos concentramos em
elaborar o material que serve de apresentacao do nosso trabalho em encontros
de iniciacao cientifica, congressos e eventos em geral.

Processo de elaboracao da dissertagao

O processo de elaboracao da dissertagao vem sendo realizado desde o inicio

da pesquisa, demonstrando-se o carater continuo e evolutivo que o mesmo
apresenta, que evita desta forma a perda de informacgdes e possibilita o continuo
melhoramento da tese. Porém, nesta fase final do projeto, executamos o
fechamento da dissertacao, ou seja, procurar condensar as informacoes obtidas e
as conclusoes chegadas de uma forma légica e simples, que possibilitasse ao leitor
da tese chegar as mesmas conclusoes a que chegamos, e também, permitir que
tenha outras ideias e solugdes ao problema apresentado, diferentes das nossas.
Ao todo, pode-se dizer que este processo de elaboracgao foi um trabalho lento, pois
a ele foram dedicadas poucas horas diarias no decorrer das outras etapas, porém
estas se tomaram sagradas, nem que fossem meros 20 minutos de trabalho,
como catalogagao e memorandos para serem analisados na etapa final.

Isto possibilitou 0 amadurecimento das ideias criativas para os elementos
de pesquisa, e a consolidagao dos conhecimentos adquiridos nas leituras de
bibliografias, possibilitando melhor dissertar sobre as tarefas executadas.

noLA 0g
RETORND

Figura 59: Representacdo
usada para os cabos e molas.
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Figura 60: Embolo e espiras
de corrente para flexionar o
modelo.
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Contribuicao
Como maior contribuicao que esperamos ter deixado é a aprovagao da Bidnica
como um excelente meio de:

» Estimular os estudantes de engenharia de desenho projetual em matérias
basicas, por exemplo, fisica, quimica, biologia, matematica, desenho etc.

» Despertar a Bidnica como uma técnica de longo prazo para o desenvolvimento
da criatividade.

» Aumentar o grau de consciéncia dos envolvidos com a pratica projetual
da cultura material, por exemplo, engenheiros, arquitetos, desenhadores
industriais, sobre o ambiente natural e os seus elementos como fonte de
inspiracao.

» Demonstrar que o questionamento sobre como se faz, como funciona, de que
é feito, para que serve etc. & fundamental para que estudantes do terceiro
grau ampliem os seus conhecimentos adquiridos na graduacao e, desse juizo,
possam tornar os seus pensamentos produtivos mais divergentes daquilo que
se encontra dogmaticamente e previamente estabelecido, seja na pratica diaria
de suas profissdes ou nos caminhos da pds-graduagao e do ensino superior.

Projetos de pesquisa em Bidnica podem se tornar grandes fontes de divisas nao
s6 para industrialistas mas também para os paises 0s quais apoiam este tipo de
investigacao. Portanto, esperamos que, pequenas empresas acreditem nesta
técnica como modo de conseguir dar grandes saltos qualitativos em questdes de
desenvolvimento de tecnologia endogena e em desenvolvimento e crescimento
industrial.
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