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BIOMIMETICA E ENGENHARIA CIVIL
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Nas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral 11 e Algebra Linear e Geometria Analitica I,
do curso de Engenharia Civil, propds-se a criacdo de um soélido de revolucdo com o tema de
Biomimética e Engenharia Civil, para saber lidar com situagdes problemas e desenvolver novos
conhecimentos para a formacéo profissional. O projeto desenvolvido € uma torre sustentavel,
em forma de tulipa, que capta a luz solar e a agua da chuva. Sendo assim, criou-se o desenho
do s6lido em um papel milimetrado, empregando caracteristicas de retas e conicas. Com a
definicdo das equacdes, foi calculado a &rea do corte transversal longitudinal e o volume do

solido de revolucéo.
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BIOMIMETICS AND CIVIL ENGINEERING

In the disciplines of Differential and Integral Calculus Il and Linear Algebra and Analytic
Geometry 11, the civil engineering course, proposed the creation of a solid of revolution with
the theme of Biomimicry and Civil Engineering, to know how to deal with problem situations
and develop new knowledge for vocational training. The project developed is a sustainable
tower, tulip shape in which captures sunlight and rainwater. So it was created the sound design
on a graph paper, using straight and tapered features. With the definition of the equation, it was

calculated longitudinal cross-sectional area and volume of solid revolution.
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1 INTRODUCAO

Ao decorrer do segundo semestre do curso de Engenharia Civil, foi proposto nas disciplinas de
Calculo Diferencial e Integral I1 e Algebra Linear e Geometria Analitica Il a construcio de um

solido de revolugdo com o tema “Biomimética e Engenharia Civil”.

O projeto desenvolvido é uma torre sustentavel, em forma de tulipa, ndo apenas representando
fisicamente a planta, mas também suas acGes como captar a luz solar, e a &gua da chuva. Neste
contexto, o projeto tem como principal objetivo obter os célculos da area do corte transversal

longitudinal e do volume sélido de revolucao gerado.

Para a identificacdo das equagdes, realizaram-se analises do corte transversal longitudinal do
solido de revolucdo para obter os dados necessarios para encontrar as cOnicas (parabola,
circunferéncia, elipse e hipérbole) correspondente cada segmento. Com as equaces definidas,
calculou-se a area do corte transversal longitudinal e volume do sélido de revolucéo através de
integrais definidas. Os resultados encontrados puderam ser comparados com 0s resultados do
Software Winplot e Wolfram Alpha. Por sua vez, pretende-se que a partir dos resultados obtidos
neste projeto, seja possivel lidar com situac6es problemas do dia a dia e desenvolver novos

conhecimentos para o futuro profissional do académico.

2 BIOMIMETICA E ENGENHARIA CIVIL

Biomimética (BENYUS, 2007) é um termo respectivamente novo, porém, o homem sempre se
inspirou nas ricas ideias fornecidas pela natureza, de forma a superar novas formas de adaptacéo
e tentando imitar suas configuragdes, processos e sistemas, como exemplo, a transmissao de
alta frequéncia dos morcegos, a capacidade de submersdo de alguns animais, a habilidade de
voar, as fortes estruturas das arvores e até mesmo o proprio corpo humano, eram e sdo
inspiracdes para os avancos da mente humana. Alterando o pensamento de retirar e usar 0s
diversos elementos da natureza para a ideia de visualizar e aprender com eles e assim, utilizar

um padréo ecolégico para julgar a sustentabilidade das invences.

Para Geada (2006, p.22):

A biomimética visa o estudo da Natureza no sentido de aprender com ela (e ndo sobre
ela) e utilizar esse conhecimento em diferentes dominios da ciéncia. Proveniente do
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grego “bios”, que significa vida, e “mimesis”, que significa imitag@o, a biomimética
baseia-se no estudo de sistemas biol6gicos para desenvolver ou aperfeicoar novas
solucdes de engenharia, ja que os problemas por eles enfrentados sdo similares, em
muitos aspectos, aos encontrados em sistemas de engenharia. Os biomiméticistas
encontram na Natureza um modelo perfeito de imitacdo, de inspiracéo, pois ela tem
muito para nos ensinar, tem muitas respostas as nossas questdes. E nesse ambito, da
imitacdo/inspiracdo nos modelos/processos da natureza, que 0s biomiméticistas

procuram respostas com vista a solucionar os seus problemas [...]

A aplicacéo deste conhecimento tem trazido grandes beneficios no desenvolvimento de diversas
areas tecnoldgicas e cientificas, como, por exemplo, a Engenharia Aeroespacial, a Medicina, a
Engenharia Civil, a Engenharia Mecénica entre outras. Pode-se afirmar que toda tecnologia
desenvolvida pelo ser humano possui similar na natureza, desde as maquinas mais simples

como a roda e a alavanca, até as maquinas mais sofisticadas, como computadores e aeronaves.

Antigamente, o incentivo que a natureza concedia era focado simplesmente no design
decorativo da arquitetura, o que difere da atualidade, pois essa inspiracdo é agora utilizada na
execucdo de novos sistemas estruturais. Atualmente, existem diversas edificacdes que
provavelmente foram projetadas tendo como inspiragdo um elemento da natureza. Segundo
Martins (2012) existe uma grande variedade de estruturas naturais que podem ser encontradas
na natureza e que tém sido facilmente transmitidas para as estruturas efetuadas pelo homem,
como exemplo, o projeto de Santiago Calatrava a Gare do Oriente, localizada em Lisboa, € uma
plataforma projetada com estruturas inspirada nas propriedades estruturais das arvores

conforme é demonstrado na Figura 1.

Figura 1: Gare do Oriente

Fonte: Farmi Arquitetura (2014)
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Outra forma de estrutura usada € a estrutura da casca, na qual a estrutura da obra é espelhada
em cascas morfologicas encontradas na natureza como conchas do mar, tartarugas, entre outras.
“Um dos grandes mentores das estruturas tipo casca foi Felix Candela, um engenheiro e
arquiteto do século XIX que estudou e desenvolveu teorias para a constru¢cdo em concreto
armado deste tipo de estruturas” (MARTINS, 2012, p.13), sendo o restaurante Los Manantiales

da Figura 2, uma das suas obras mais famosas.

Figura 2: Restaurante Los Manantiales, Xochimilco, México.

Fonte: ITESO fundamentos de disefio (2014)

O projeto realizado entre 1957 e 1958 foi inspirado na forma de uma concha de mar cujas curvas
eram focadas num Gnico centro, sendo utilizado concreto armado que auxilia na resisténcia a

tracdo e compressao.
Grandes simbolos como Torre Eiffel, criada pelo engenheiro e arquiteto Gustavo Eiffel entre
1887 e 1889, teve sua estrutura baseada no fémur humano conforme é demonstrado na Figura

3, encaixando-se na classificacdo de estrutura tipo esqueleto, enquadrado na Biomimética.

Figura 3: Similaridade do fémur e a Torre Eiffel.
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Fonte: Martins, 2014.
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A aplicacédo da Biomimeética no campo da Engenharia Civil pode trazer grandes vantagens, pois,
tanto os sistemas naturais como os diversos projetos de engenharia ttm como objetivo
desenvolver sistemas maximizando os custos e a quantidade de recursos. Segundo Nunes (2014,
p-3) “Ineficiéncia ndo existe em sistemas naturais, € os engenheiros humanos e designers
procuram nela as solugdes para problemas atuais”. Biomimética ndo consiste apenas em imitar
forma da natureza, mas aprender com ela, pois para Martins (2014, p.5)
Tomar a natureza como fonte de inspiracdo é justificavel devido ao fato dos
sistemas biolGgicos existentes terem conseguido sobreviver ao longo de
milhares de anos através da adaptacdo as condi¢bes do meio ambiente
predominante, utilizando os recursos da natureza de uma forma

surpreendentemente eficiente.

O fator sustentabilidade é¢ uma forma de aprender com a natureza, portanto tem uma ligacéo direta com
biomimética. Na Engenharia Civil a sustentabilidade é uma tendéncia crescente no mercado, sempre
buscando solugdes que sejam vidveis economicamente, ambientalmente, socialmente e culturalmente.
(CORREA, 2009).

3 METODOLOGIA

Usando os conhecimentos desenvolvidos disciplinas de Célculo Diferencial e Integral Il e
Algebra Linear e Geometria Analitica 11, primeiramente foi criado o desenho do corte
transversal longitudinal do sélido de revolugcdo, com o tema de Biomimética aplicada a
Engenharia Civil que teve como resultado uma torre em formato de tulipa com caracteristicas

de retas e conicas conforme a Figura 4.

Figura 4: Desenho no papel milimetrado

Fonte: Os autores
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Este desenho foi feito em papel milimetrado para que fosse possivel a retirada de dados e

definicdo das conicas. Foram definidas nove funcdes (Tabela 1) para posteriormente calcular a

area do corte transversal longitudinal e do volume do solido de revolucédo. A figura foi dividida

em varios segmento para que os calculos sejam realizados.

Tabela 1: Funcbes

Segmentos Funces
FnA . (x—8)?
Hipérbole y=+ [1+ ”
Reta y=1
Parabola
(Equacéo 1) y=do 3(x — 16)
16
) 3(x — 16)2
Parabola y=4- 2
(Equacéo 2)
Reta y=1

Circunferéncia

y = \/16—(x—24)2

. x — 24)?
Elipse y= [9(1 - g) +1
25
! & (x=8)*
Hipérbole e, Sk Ay
Reta y=1

Fonte: Os Autores (2014)

Com essa representacdo, verifica-se que o 1° segmento € uma hipérbole, 2° segmento uma reta,

3° segmento duas parabolas, sendo uma inversa, para ser semelhante a uma folha, 4° segmento

uma reta, 5° segmento uma circunferéncia e o 6° segmento uma elipse. Assim representa uma

tulipa em seis segmentos.
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Ao determinar as funcbes do sélido que apresenta cinco conicas e duas retas, realizou-se 0s
calculos das areas dos cortes transversais longitudinais e dos volumes de cada segmento e com
o auxilio do software Winplot utilizado para a verificacdo dos resultados e a reproducdo do

gréafico do corte transversal longitudinal (Figura 5).

Figura 5: Representacdo em 2D com o uso do Winplot
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Os autores
Em seguida utilizou-se o software SolidWorks para a constru¢do do grafico do solido de

revolugédo, conforme a Figura 6.

Figura 6: Representacdo em 3D com o uso do SolidWorks

Fonte: Os autores (2014)

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Através das fungdes encontradas, foi utilizado o conceito de integrais definidas para o calculo

da &rea do corte transversal longitudinal e o volume do solido de revolugdo correspondente a
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uma hipérbole, duas retas, duas parabolas, uma circunferéncia e uma elipse, demonstradas na
Tabela 2.

Tabela 2: Fung&o, area e volume dos segmentos

Area Volume
Segmento Funcao
(m?) (m°)
Hipérbole y=+ [14& 25,67 318,35
64
Reta y=1 4 12,67
Parébola
] _ g, 3x—16) 45 34,48
(Equagdo 1) Aot 16
Parabola 3(x — 16)?
y=4——— 6 61,57
(Equacdo 2) 4
Reta y=1 6,13 19,25
Circunferéncia y = \/16 — (x — 24)? 12,57 134,04
— 2
Elipse | y = \/9(1 B %) 1| 1678 183,97
151,3 744,96

Fonte: Os Autores (2014)

Atraveés das equacdes obteve-se que a area do corte transversal longitudinal de 151,3 metros
quadrados e o volume do sélido de revolucédo de 744,96 metros cubicos. Alem da area e volume,
é proposto para este projeto uma torre sustentavel em forma de tulipa, na qual suas folhas tém
painéis solares, para a captacdo da luz solar, fazendo uma semelhanga com o processo natural
das plantas, chamado de fotossintese, além de servir também para captacdo da agua das chuvas
para reutilizacdo, obtendo um projeto que atinja o principal objetivo da biomimética, o da

sustentabilidade. A Figura 7 traz a tulipa real.

10
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Figura 7: Tulipa real

«n

Fonte: Flor Arte (2014)

A Figura 8 apresenta o grafico correspondente ao sélido de revolucao desenvolvido no projeto.

Figura 8: Solido de revolucao utilizando SolidWorks

Fonte: Os autores (2014).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final do projeto interdisciplinar, obteve-se o resultado de que sélido possui uma area de
151,3 m? e um volume 744,96 m3. Além de ter como produto final uma representacéo de uma
torre sustentavel, abrangendo o principal objetivo da ciéncia biomimética que é segundo
Martins (2014, p.1) “[...] utilizar um padrdo ecoldgico para julgar a sustentabilidade das
invencdes humanas, pois, ao longo da sua evolucao, a natureza aprendeu o que funciona, o que

¢ apropriado e o que perdura.”

Pode-se também, chegar a conclusdo de que os conceitos desenvolvidos em aula sdo
fundamentais para que o engenheiro de qualquer area possa resolver eventuais situacfes de
maneira correta e precisa. Além de ser eficiente trabalhar em equipe, preparando-nos para lidar
com essa habilidade na vida profissional.
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