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RESUMO

A Fisica rege todos os padrdes de funcionamento do universo e ndao poderia
ser diferente no meio biologico. Seres vivos dependem diretamente das leis e
modelos fisicos para compor sua estrutura corporal, permitir sua sobrevivéncia em
determinados ambientes, comunicacdo entre individuos e grupos e também para
estabelecer um sistema sensorial complexo que permite a interagdo com o meio que
os rodeia. Com o avanco das Ciéncias e da tecnologia, novas idéias sao exigidas, e,
com isso, muitos pesquisadores passaram a voltar sua atengao para esses sistemas
encontrados na natureza, pois estes sistemas costumam apresentar solucdes
praticas e com maxima eficiéncia. Essa imitacdo dos sistemas biologicos, aplicada
na criagdo de recursos tecnoldgicos inovadores, € chamada de Biomimética. Para
estudar os sistemas bioldégicos com base em conceitos fisicos é essencial a criacdo
de modelos. Esses permitem a distingdo dos efeitos realmente essenciais do
problema, podendo ser ignorados os efeitos secundarios que nao tem uma
participacdo efetiva no fendbmeno que esta sendo analisado. Neste Trabalho de
Conclusdo de Curso serd estudado o fendbmeno dos trocadores de calor
contracorrente, presente em diversas situacdes da natureza, com foco na sua
participacdo em pernas de aves, também o equilibrio de certas aves que se
sustentam em uma so perna e a eventual inspiracdo desses fenbmenos nos campos
da engenharia. Também foram incluidos videos que possibilitam melhor
entendimento dos assuntos estudados.

Palavras-chave: Fisica — Biomimética — Biofisica — Aves



ABTRACT

Physics governs all working patterns of the universe and could not be
otherwise in a biological environment. Living things depend directly on laws and
physical models to compose their body structure, allow its survival in certain
environments, communication between individuals and groups and also to establish
a complex sensorial system that allows interaction with the environment that
surrounds them. With the advancement of science and technology, new ideas are
required, and thus, many researchers began to turn their attention to those systems
found in nature, as these systems often present practical solutions and with
maximum efficiency. This imitation of biological systems, applied in creating
innovative technological resources, is called Biomimetics. To study the biological
systems based on physical concepts is essential the creation of models. These allow
the distinction of the effects of the issue really essential and may be ignored side
effects that do not have an effective participation in the phenomenon being analyzed.
In this Work Completion of course will be studied the phenomenon of countercurrent
heat exchangers, present in various situations of nature, focusing on their
participation in the legs of birds, also the balance of certain birds that are supported
on one leg and possible inspiration of these phenomena in the fields of engineering.
Also included are videos that allow better understanding of the studied subjects.

Keywords: Physics — Biomimetics — Biomimecry — Birds
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1. INTRODUCAO — A Biomimética

Durante toda a Histdéria, o homem teve a necessidade de resolver os
problemas que o cercam. Utilizando sua criatividade, ele buscou as solugbes para
esses problemas de diversos modos, que culminaram em invencdes cujo
aprimoramento permitiu a existéncia de uma grande variedade de aparatos
tecnoldgicos, que sdo considerados cada vez mais indispensaveis pela sociedade.
Mas as solucdes de muitos dos problemas que atormentaram e ainda atormentam
0s cientistas, ja eram praticadas em diversas situacoes e de maneira eficaz ha
milhdes de anos pela natureza.

A Biomimética, termo trazido a tona pelo inventor e engenheiro americano,
gue trouxe diversas inovagcdes ao ramo da biofisica e biomedicina, Otto Herbert
Schmitt, tem como origem a fusdo dos termos gregos bios (traduzido como vida) e
mimesis (traduzido como imitacéo) e pode ser entendido como a ciéncia que procura
observar, estudar e principalmente imitar os diversos sistemas e modelos
encontrados na natureza.

A escritora de ciéncias naturais e professora na Universidade de Montana,
Janine Benyus declara:

Essa respeitosa imitacdo ¢é uma abordagem totalmente nova.
Diferentemente da Revolucéo Industrial, a Revolugdo Biomimética inaugura
uma era cujas bases assentam ndo naquilo que podemos extrair da
natureza, mas no que podemos aprender com ela.

Fazendo as coisas a maneira da natureza, temos a possibilidade de
mudarmos a forma pela qual produzimos alimentos, aproveitamos energias,
curamo-nos, armazenamos informacfes e administramos 0S nNOSSOS
negécios (BENYUS, 2007, p.10).

Como exemplo da aplicabilidade da Biomimética podemos citar a invencao do
velcro, patenteado em 1955 e criado por George de Mestral, que inspirou-se na
planta Aparine Galium, cujos frutos possuem pequenos ganchos em sua superficie
que se prendem aos pélos do animal que entra em contato (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Estruturas em forma de gancho dos frutos da Galium Aparine (Fonte: Fotégrafo Jindfich
Houska, dne 19. 6. a 5. 7. 2004)



No fecho de velcro, ganchos de nylon imitam essa estrutura e se prendem a
uma superficie coberta por lagos macios, como pode ser visto na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Foto tirada por microscépio eletrénico das estruturas no fecho de velcro
Fonte: BROLL (2010)

Outro exemplo mais conhecido ocorreu com o estudo do peixe-cofre. Este
peixe consegue nadar rapido, cobrindo uma distdncia de até seis vezes o
comprimento de seu corpo por segundo. Mas seu desempenho é mais do que uma
guestdo de forca motriz. Contrariando as expectativas, seu formato cubico melhora
suas qualidades aerodinamicas. De fato, os engenheiros que construiram uma
réplica do peixe-cofre e a testaram num tunel de vento constataram que seu
deslocamento no ar é mais eficiente que o de carros compactos (Figura 1.3). O
peixe-cofre tem um revestimento 0sseo externo que lhe da forca maxima com
minimo peso. Pequenas turbuléncias se formam na agua em volta dele, dando-lhe
estabilidade em aguas turbulentas. Por isso, o peixe-cofre tem espantosa mobilidade
e protecéo contra lesdes.

Inspirada no Peixe-Cofre, a Mercedes Benz construiu o Boxfish, um carro
gue, nao soO é aerodinamico, seguro e confortavel, mas também compativel com um
conjunto formal e estrutural. Também inspirada nos ossos do peixe-cofre, a
Mercedes-Benz conseguiu diminuir o peso da carrocaria sem perder a seguranga e
resisténcia do carro.

Na Figura 1.3 sdo mostradas as etapas de seu design. No primeiro quadro o
peixe cofre, no segundo e terceiro, a criagdo de modelos com tais qualidades
aerodinamicas e no ultimo quadro o carro finalizado.



Figura 1.3 — Boxfish, automovel da Mercedes Benz. Fonte:
<http://www.thedivesite.co.za/files/1/images/mercedes-benz-bionic-07.jpg>. Acesso em 05 fev. 2012.

1.1 — Modelos e sua importancia para a Fisica

Cada fendmeno no universo, inclusive o aparentemente mais simples, possui
uma diversidade tamanha de detalhes que torna impossivel o estudo desse
fendmeno em sua completude. Cria-se entdo modelos, que podem ser considerados
uma versao simplificada do sistema, em que alguns aspectos sao desconsiderados
para facilitar o entendimento de um efeito especifico que seria o objeto de estudo.
Como exemplo pode ser citada a seguinte situagéo:

Suponha que queiramos analisar o movimento de uma bola de beisebol
atirada no ar. Qual é a complicacdo deste problema? A bola ndo € uma
esfera perfeita (ela possui costuras salientes), e gira durante seu movimento
no ar. O vento e a resisténcia do ar influenciam seu movimento, o peso da
bola varia ligeiramente com a variacdo da distancia entre a bola e o centro
da Terra etc. Se tentarmos incluir todos estes fatores, a analise se tornara
inutiimente complexa. Em vez disto, criamos uma versdo simplificada do
problema. Desprezamos a forma e o tamanho da bola considerando-a um
objeto puntiforme, ou particula. Desprezamos a resisténcia supondo que ela
se desloca no vacuo, esquecemos da rotacdo da Terra e consideramos seu
peso constante. Agora 0 problema se torna bastante simples de resolver.
(YOUNG; FREEDMAN, 2003, p.3)

O processo de criacdo deve ser feito cautelosamente, pois talvez seja
desconsiderado um ou mais efeitos desse sistema que seriam relevantes em
proporcdes realistas. Por exemplo, ao citar os estudos de Galileu, cujo modelo
concluiu que a aceleracédo de um corpo independe do seu peso, percebemos que ao
deixar cair uma bola de canhdo e uma pena simultaneamente, ndo caem com a
mesma aceleracado, pois a resisténcia do ar é um fator determinante nessa situagéao.
Mesmo assim suas conclusdes foram um grande salto na evolugdo dos conceitos
sobre gravitacao.



2 - AVES SOBRE O GELO

As aves constituem uma classe do Reino Animal com enorme variedade de
familias e espécies. Essa variedade estimula fotografos, cientistas e observadores a
passarem mais tempo estudando a grande beleza e caracteristicas unicas de cada
espécie. Muito interessante é o fato de que as aves estao presentes em todos 0s
ecossistemas do globo, inclusive os ambientes que dificultam a adaptacéo de seres
vivos, como os ambientes gelados.

Nesses ambientes extremos podem ser observadas aves em pé sobre uma
camada de gelo sem que seus pés congelem ou que a temperatura deles abaixe
bruscamente. Isso intrigou 0s cientistas ao ponto de pesquisarem esse fendbmeno,
principalmente os chamados “trocadores de calor contracorrente”.

Um exemplo estudado foi o das gaivotas que conseguem ficar sobre o gelo
com extrema facilidade, sendo que com suas pernas curtas e finas isso deveria ser
grandemente dificultado (Figura 2.1, também no Video 1, disponivel na midia em
anexo)

Figura 2.1 - Gaivotas sobre uma placa de gelo. Fonte: <http://www.discovershareinspire.com/wp-
content/uploads/2011/04/Seagulls-on-Ice-Float.jpg>. Acesso em: 17 mai. 2012

Outro exemplo comum é de uma ave bastante conhecida por habitar
essencialmente regides geladas do globo, com variada quantidade de espécies e
grandes populacdes, o pinguim (Video 2, disponivel na midia em anexo).



Figura 2.2 - Grupo de pinguins em superficie gelada. Fonte:
<http://media.onsugar.com/files/2011/04/16/1/1159/11596377/ca0d0a5de18eflcO p3.jpg>. Acesso
em: 17 mai. 2012.

A incrivel habilidade desses animais e os estudos cientificos que se voltaram
a essa habilidade incentivaram também engenheiros a se empenharem nesse
campo e imitarem essas condicfes visando a economia de energia em seus
projetos. Para entender esse fendbmeno devemos lembrar alguns termos e principios
no campo da termodinamica.

2.1 — A Termodinamica

A termodindmica é um ramo da Fisica que estuda as relacdes entre o calor e
o trabalho num determinado processo fisico que ocorre entre 0 sistema e sua
vizinhanca. Estuda também as variacGes de temperatura, pressao e entropia e como
elas influenciam o comportamento e as transformacdes dos sistemas.

by

Os estudos relacionados a termodinamica foram alavancados seguindo o
desejo de se obter maior eficiéncia em maquinas a vapor, sendo liderados
principalmente pela pesquisa do fisico Nicolas Léonard Sadi Carnot, em torno do
ano 1824, que acreditava que na eficiéncia dessas maquinas estava o grande
segredo para o sucesso da Francga nas Guerras Napoleonicas.

Outros grandes fisicos escolheram essa area como foco de seu trabalho,
permitindo que certos conceitos evoluissem, assim podemos ter um quadro bastante
completo sobre os estudos de termodinamica em cerca de trés séculos.

Antes de entendermos alguns tdpicos, € necessario compreender o
significado desses termos importantes que séo constantemente confundidos.S&o
eles: calor, temperatura e energia interna.

2.1.1 — Calor

Diferente da concepcédo popular, calor ndo se trata de uma grandeza escalar
intrinseca de determinado sistema macroscopico, mas sim da energia transferida



entre um sistema e seu meio pela diferenca de temperatura entre eles. Isso ocorre
devido a agitacdo das moléculas do contorno do sistema. Quando estas estiverem
mais agitadas que as do meio vizinho, ocorrera uma transferéncia de energia, das
moléculas com maior agitagdo para as com menor agitacao.

Esse conceito evoluiu da Teoria calérica, muito popular no século XVIII, que
defendia o calor como uma substancia invisivel chamada cal6rico, transmitido dos
corpos que a possuiam em maior quantidade para aqueles com menor quantidade.
Essa teoria era defendida por fisicos influentes como Siméon-Denis Poisson e
Antoine Lavoisier, mas mostrou-se obsoleta apds estudos realizados por outros
fisicos renomados como Joseph Fourier, Sadi Carnot, William Thomsom e James
Joule.

2.1.2 — Temperatura

‘Temperatura' e ‘calor' sdo popularmente tratados como sinbnimos na
linguagem do dia a dia, tendo sua origem nas ideias qualitativas de 'quente’ e 'frio’
gue percebemos com o tato, porém essa ideia € incorreta.

Como vimos, ‘calor' esta relacionado a energia transferida entre particulas,
provocada pela diferenca de temperatura. 'Temperatura’ € uma grandeza fisica que
diz respeito a energia cinética das particulas de um sistema em equilibrio térmico.
Sendo equilibrio térmico a condicdo em que a transferéncia de energia entre as
moléculas entra em um estado estacionario.

Diferente do calor, a temperatura é uma grandeza que pode ser mensurada.
Isso se da com o uso de um termdémetro, um aparelho que se utiliza de diferentes
conceitos fisicos relacionados a temperatura para medi-la. Por exemplo o conceito
de dilatacao, utilizado em termémetros bimetélicos (em que a dilatacdo acontece
guando uma barra ligada a outra de metal diferente sdo aquecidas ou esfriadas,
variando a temperatura de forma desigual e as diferentes dilatacdes resultam em um
arqueamento da barra) e termémetros de mercurio ( em que o mercurio dilata-se
dentro de um tubo capilar). Também existem os termémetros de infravermelho, que
detectam a intensidade de luz emitida pelo corpo no campo do infravermelho.

2.1.3 - Energia interna

Para entender o que é energia interna podemos comparar com um conceito
de mecéanica. A matéria € constituida por &tomos e moléculas que possuem energia
cinética e energia potencial. Uma das maneiras de definir energia interna seria dizer
gue ela é a energia cinética das particulas que compde o corpo, acrescida da
energia potencial decorrente das interagdes entre as particulas deste sistema.

Vale lembrar que esse conceito difere do conceito de mecénica. Por exemplo:
um corpo ao ser elevado a uma determinada altura teria sua energia potencial
gravitacional aumentada em relacdo a Terra, mas isso ndo ir4 alterar a energia



potencial decorrente das interacdes entre as moléculas do corpo, de modo que sua
energia interna nao varia.

2.1.4 — Transferéncia de calor por Conducéo

Entre dois corpos com diferentes temperaturas e que estdo em contato, ou no
mesmo corpo em que ha um gradiente de temperatura, a tendéncia € ocorrer a
transferéncia de calor por condugéo.

Quando atomos de uma determinada regido do corpo possuem sua energia
cinética maior que a dos atomos vizinhos, através de colisbes entre eles parte dessa
energia é transmitida, entdo esses atomos vizinhos colidem com outros atomos ao
redor até que se atinja o equilibrio térmico (SEARS; ZEMANSKY, 2010).

Alguns materiais, como 0s metais, utilizam ainda um mecanismo mais
eficiente de transferéncia de calor. Esses materiais possuem elétrons que se
libertam de seus atomos e ficam livres pela rede cristalina. Entdo esses elétrons
conseguem transferir energia de uma maneira mais rapida pelo material com
diferentes temperaturas, da regido mais quente para a mais fria.

Na Figura 2.3 podemos ver como se da o fluxo de calor em uma barra
uniforme.
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Figura 2.3 - Fonte: Young; Freedman (2008, p. 199)
Quando certa quantidade de calor dQ se transfere através da barra durante

um determinado periodo de tempo dt, temos a relacdo dQ/dt chamada de taxa de
transferéncia de calor, que representaremos pela letra H. Ou seja:

H =dQ/dt (2.1)



No caso de uma barra uniforme como nos exemplos da figura, podem ser
relacionadas outras grandezas, como vemos nessa relacao:

H =20 =kam=t 2.2)

Em que:

(Ty —T;) € a diferenca de temperatura por unidade de comprimento, ou
modulo do gradiente de temperatura.

A € a area da secdao reta da barra.

L € o comprimento da barra.

Também ha uma constante k nessa relacao. Ela representa uma propriedade
especifica de cada material, chamada condutividade térmica. Sendo os materiais
com maior condutividade térmica considerados bons condutores e maus condutores

aqueles com valores pequenos. A tabela mostrada a seguir traz varios materiais e
seu respectivo valor de condutividade térmica em k(W/m.K) (Figura 2.4):

Substiincia K (W/m -+ K)
Metais

Aluminio 205.0
Latio 109.0
Cobre 3850
Chumbo 34.7
Mercidrio 8.3
Prata 4060
Ago 502
Diversos sdlidos (valores tipicos)

Njolo (isolante) 0,15
Tjolo vermelho 0.6
Concreto 0.8
Cortiga 0,04
Feltro 0.4
Fibra de vidro 004
Vidro 0.8
Gelo 1.6
LA mincral 0.04
Isopor 0,01
Madeira 0.12-0,04
Gases

Ar 0,024
-\p_;{mu\ 00l6
Hélio 014
Hidrogénio 0.14
Oxigénio 0,023

Figura 2.4 - Fonte: Young; Freedman (2008, p. 199)
2.1.5 Transferéncia de calor por Convecc¢ao

Diferentemente do processo por condugdo em que somente a energia é
transferida, enquanto os atomos néao se deslocam pelo material, na transferéncia de



calor por conveccédo ocorre o movimento de conjuntos de moléculas dentro de um
fluido, as chamadas correntes de conveccgao.

Quando esse conjunto de moléculas, ou essa massa, se desloca através de
um processo forgcado, como usando um ventilador, por exemplo, esse processo se
chama conveccéo forgcada. Quando ocorre um processo natural, como a expansao
térmica, em que as massas mais quentes e de menor densidade, ascendem, ou as
massas mais frias de maior densidade tendem a descer, 0 processo € chamado de
conveccgao natural.

Nas Figuras 2.5 e 2.6 vemos 0 processo de conveccdo esquematizado, em
que as flechas indicam o sentido de movimento das massas ao redor do fluido e os
pontos vermelhos representam as regifes quentes, enquanto 0S pontos azuis
representam as regioes frias.

Figura 2.5 - Processo de transferéncia de calor por conveccado natural. Fonte: <
http://www.tufts.edu/as/tampl/en43/lecture_notes/ch5.html>. Acesso em 06 ago. 2012.

Figura 2.6 - Processo de transferéncia de calor por conveccédo forcada. Fonte: <
http://lwww.tufts.edu/as/tampl/en43/lecture_notes/ch5.html>. Acesso em 06 ago. 2012.

Sobre esse processo de transferéncia de calor alguns fatos importantes
devem ser considerados. O primeiro diz respeito a area externa do corpo, a taxa de
transferéncia de calor é diretamente proporcional & essa area. Outro importante fato
trata a viscosidade do fluido, pois ela retarda o movimento das massas dentro do
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fluido. Também acontece um fendbmeno em que uma pelicula é formada ao longo da
superficie, essa pelicula acaba funcionando como um material isolante e dificulta
todo o processo. Isso costuma ocorrer na convecgao natural, na convecgéao forcada
a espessura dessa pelicula é menor, diminuindo seu efeito resistivo (Young;
Freedman, 2010). Esse processo também € bastante comum em exemplos
bioldgicos, como o fluxo de sangue em certos animais.

2.1.6 — Transferéncia de calor por Radiacéo

O processo de transferéncia de calor por de radiacdo faz uso de ondas
eletromagnéticas para transportar energia. Uma caracteristica que deve ser
lembrada sobre ondas eletromagnéticas é que elas ndo dependem de um meio
material para se deslocar, ou seja, diferentemente dos processos de transferéncia
de calor anteriores, o calor por radiacédo pode ser transmitido inclusive no vacuo.

Qualquer corpo com temperatura acima do zero absoluto emite radiacao
térmica, geralmente com seu comprimento de onda acima do espectro visivel, ou
seja, no campo do infravermelho (Figura 2.7). Mas também pode emitir ondas no
comprimento do espectro visivel, como citado por Young e Freedman (2010, p.203):

A medida que a temperatura aumenta, os comprimentos de onda passam a
ter valores menores. A 800°C, um corpo emite radiacao visivel em
quantidade suficiente para adquirir luminosidade prépria e parecer
vermelho, embora mesmo nessa temperatura a maior parte da energia seja
transportada por ondas infravermelhas.

Figura 2.7 - Imagem em infravermelho, com escala de temperatura em °C. Fonte:
<http://www.warmmouse.info/uploaded_images/Image-of-two-people-in-mid-infrared--thermal--light--
763818.bmp>. Acesso em 24 set. 2012.

A taxa de radiacdo de uma superficie se expressa por meio da seguinte
equacao, chamada lei de Stefan-Boltzman:

H = AeoT* (2.3)
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Onde:

A é a éarea superficial.

T a temperatura medida em Kelvin.

e € chamada de emissividade, um valor adimensional que relaciona o poder
emissivo do corpo negro.

Também esta inserida uma constante ¢, chamada constante de Stefan-
Boltzman, em homenagem a seus descobridores no século XIX, sendo que foi
descoberta por Joseph Stefan e deduzida teoricamente por Ludwig Eduard
Boltzmann. O valor dessa constante é 5,670400(40)x10°W/m2.K*.

2.1.7 — Capacidade Térmica e Calor Especifico

A transferéncia de calor pode ocorrer em diferentes circunstancias, como
guando ha um géas confinado e a transferéncia de calor implica na variacdo de
temperatura, mas o volume permanece fixo e implica na variacdo da pressao.
Também se o mesmo gas for confinado mas em um cilindro com émbulo mével,
poderemos ver uma situacdo em que a transferéncia de calor permite a variacao da
temperatura, também do volume, talvez mantendo a presséo constante.

Em todos esses casos é visivel que a temperatura varia de maneiras
diferentes e em proporcdes diferentes, sendo que essa relacao entre a transferéncia
de calor e a variacdo de temperatura em cada situacdo é chamada de capacidade
térmica.

C = Q/AT (2.4)

Em que C é a capacidade térmica.

A capacidade térmica por unidade de massa do corpo, é o chamada calor
especifico.

_ -9
C=C/m=—- (2.5)

Podemos dizer que a capacidade térmica € uma caracteristica de um
determinado objeto, enquanto o calor especifico caracteriza uma substancia.

Tanto o calor especifico como a capacidade térmica dependem da
temperatura e também da pressédo, ou seja, ndo sdo valores fixos, préprios de um
determinado material, mas sim, variam de acordo com as circunstancias. No entanto,
nas situacdes cotidianas podemos considerar que o calor especifico € constante
para cada material.

Hewitt (2002) traz também uma interessante comparacdo que permite
entendermos melhor a idéia de calor especifico:

Podemos pensar no calor especifico como sendo uma espécie de “inércia
térmica”. Lembre-se de que inércia € um termo empregado na mecéanica
para significar a resisténcia de um objeto a mudancas e seu estado de
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movimento. O calor especifico € uma espécie de inércia térmica porque
significa a resisténcia de uma substancia a mudancas em sua temperatura
(HEWITT, 2002, p. 272).

A tabela abaixo (Figura 2.7) traz valores de calor especifico de alguns

materiais conhecidos medidos a temperatura ambiente e a pressao atmosférica:

Tabela de Calor Especifico de Virias Substincias

Figura 2.7- Fonte:

| substincia calor especifico (cal/g’C)
| dgua 1.0

| dlcool .6
| aluminio 0,22
| ar 0,24
| carbono 0.12
| chumbo 0,031
| cobre 0,091
| lerro 0,11
| gelo 0.5

| hélio 1,25
| hidrogénio 34

| latio 0,092
| madeira 042
| merctirio 0,033
| nitrogénio .25
| ouro 0,032
| oxigénio 0,22
| prata 0,056
| rochas 0,21
| vidro 0.16

<http://fep.if.usp.br/~profis/experimentando/diurno/downloads/Tabela%20de%20Calor%20Especifico

%20de%20Varias%20Substancias.pdf>. Acesso em 15 jul. 2012

2.1.8 — Lei Zero da Termodinamica

A Lei Zero da Termodindmica afirma que se dois sistemas estdo em equilibrio

térmico com um terceiro sistema, eles também estdo em equilibrio térmico entre si.

Os sistemas séo considerados em equilibrio térmico se eles sdo capazes de
transferéncia de calor entre si, mas ndao o fazem. Outra alternativa para equilibrio
térmico é dizer que os sistemas envolvidos ndo sdo capazes de transferir calor para
0 outro, e mesmo se fossem, ndo o fariam. A lei implica que o equilibrio térmico
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entre 0s sistemas é uma relacdo transitiva, o que proporciona a definicdo de um
parametro fisico empirico (a temperatura) .

Um sistema € dito estar em equilibrio térmico, quando se experimenta
nenhuma mudancga liquida em energia térmica. Se A, B, e C sdo distintos sistemas
termodinamicos, a Lei Zero da termodinamica expressa que se A e C estdo cada um
em equilibrio térmico com B, A esta também em equilibrio com C.

[
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[
[
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[
I
[
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[
'
[
'
5
[
i

Gas a temperatura baja, con

Gas a temperatura alta, con
una energla cingética media reducida.

Barrera P :
una energla cingtica media elevada,

Se retira la barrera

» . Los gases se rezelan: ahora arbos tienen 1a rmizrna energia cinética rmedia
lIustracion de Microzoft y estin a la misma ternperatura Ctemperatura de equilibrio).

Figura 2.8 — Fonte: <http://segurancasaude.blogspot.com.br/2011/04/o-calor-pode-colocar-sua-vida-
em-risco.html>. Acesso em 16 jul. 2012-10-15

Vemos na Figura 2.8 um modelo de sistemas microscépicos. Primeiramente
dois sistemas com energias cinéticas médias (temperatura) diferentes, separados
por uma barreira adiabatica. Depois a barreira € retirada e podemos ver que o
sistema todo estd com a mesma energia cinética média, em equilibrio térmico

Mas € interessante lembrar que se dois sistemas de mesma massa e
temperatura inicial diferentes interagem em uma situacdo em que ha transferéncia
de calor e ambos atingem o equilibrio térmico, a temperatura final ndo é
necessariamente a média das temperaturas iniciais. Para entendermos como isso
funciona devemos lembrar do conceito de calor especifico ja detalhado.

2.1.9 — Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodinamica é geralmente formulada, declarando que a
variacdo na energia interna de um sistema fechado € igual a quantidade de calor
fornecido ao sistema, menos a quantidade de trabalho realizado pelo sistema no seu
ambiente. A lei da conservacdo da energia pode fazer outra afirmacéo
complementar: A energia de um sistema isolado é constante.
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A primeira declaracdo explicita da primeira lei da termodinamica, por Rudolf
Clausius (1850, p. 373), refere-se aos processos termodinamicos ciclicos:

Em todos os casos em que o trabalho é produzido pelo corpo, uma
quantidade de calor é consumida que é proporcional ao trabalho feito e,
inversamente, pelo gasto de uma quantidade igual de trabalho uma
quantidade igual de calor é produzido.

Clausius também teve outra visdo, desta vez referindo-se a existéncia de uma
funcdo de estado do sistema de chamada de energia interna, e expressando-se em
termos de uma equacdo diferencial para os incrementos de um processo
termodinamico temos:

dU = 8Q — sW (2.6)

Onde 6Q e W sédo quantidades infinitesimais de calor fornecido ao sistema e
de trabalho feito pelo sistema, respectivamente. E importante notar que o sinal de
menos na frente indica que um valor positivo do trabalho realizado pelo sistema
inclui a energia que esta sendo perdido do sistema. Esta é a convencao de sinais
utilizada em muitos livros didaticos de fisica.

Uma convencdo de sinal alternativo é de considerar o trabalho realizado
sobre o sistema pelos seus arredores. Isto leva a uma mudanga no sinal,
posteriormente imposta pela IUPAC.

2.2 —Trocadores de Calor

Trocadores de calor sao dispositivos utilizados para a troca de calor eficiente
entre um fluido a uma temperatura T, e outro fluido a uma temperatura T, onde
T,>T;. Pela diferenca de temperatura entre os fluidos ocorre uma transferéncia de
calor por conducdo ou conveccgao. Existem diversos tipos de trocadores de calor tais
como: coaxial, ‘Shell and tube’, placas e os compactos.

Quanto a direcdo de escoamento dos fluidos e, portanto, de acordo com o
arranjo do fluxo os trocadores de calor podem ser: de fluxo paralelo e de calor
contracorrente. No de fluxo paralelo os fluidos entram no trocador e fluem por ele
sempre paralelos entre si. Em trocadores contra corrente os fluidos entram por lados
opostos e circulam em sentidos opostos.

Na industria: Trocadores de calor sdo muito utilizados na industria tanto para
resfriamento como para aquecimento em larga escala em processos industriais. O
tipo de trocador usado pode ser adaptado a um processo dependendo do tipo de
fluido, sua fase, temperatura, densidade, viscosidade, pressfes, composicao
guimica e varias outras propriedades termodinamicas.

Em aeronaves: Em aeronaves comerciais, trocadores de calor sdo usados
para retirar o calor do sistema de 6leo do motor e aquecer o combustivel frio. Isto
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melhora a eficiéncia do combustivel, reduzindo a possibilidade de que haja agua
aprisionada no combustivel .

Na natureza: Diversas estruturas dos seres vivos comportam-se como
trocadores de calor. Elas possuem formas e caracteristicas de significativos falores
de eficiéncia nos processos térmicos que controlam e nas trocas térmicas
adequadas ao meio que promovem.

Humanos: Os pulm&es humanos, assim como os de diversas espécies
homeotermas como outros mamiferos e as aves, servem como trocador de calor
extremamente eficiente devido a grande razéo entre de area de sua superficie e seu
volume. Espécies que tem testiculos externos (tais como os humanos e diversos
mamiferos), como as artérias dos testiculos sdo cercadas por uma malha de veias
chamada de plexo pampiniforme, isto esfria 0 sangue que dirige-se aos testiculos,
enquanto reaquece o sangue retornando ao corpo.

Elefantes: As orelhas dos elefantes africanos s&o um exemplo de estrutura
desenvolvida com vistas a refrigeracéo( pela conveccéo forcada) da corrente
sanguinea, trocando calor com o ar, operando como trocador de calor liquido-ar em
resfriamento do liquido.

Aves, peixes, baleias: Trocadores de calor em "contracorrente” ocorrem
naturalmente no sistema circulatério de peixes e baleias. Artérias da pele
transportando sangue quente sado interligadas com as veias da pele transportando
sangue frio, causando a troca de calor do sangue arterial quente com o sangue
venoso frio. Isto reduz a perda de calor global em aguas frias. Trocadores de calor
estado presentes também na lingua de baleias como grandes volumes de fluxo de
agua através de suas bocas. Aves limicolas usam um sistema similar para limitar as
perdas de calor de seus corpos através de suas pernas na agua.

Animais pré-histéricos: Os animais pré-histéricos como o Dimetrodon e o
Edaphosaurus possuiam "velas" nas costas que séo hipoteticamente consideradas
como tendo funcéo de regulagem térmica.

2.2.1 — Trocadores de Calor Contracorrente em Aves

O balanco energético das extremidades (patas) de animais compreende trés
fluxos de energia. A energia térmica (calor) formada pelo fluxo sanguineo, a energia
térmica (calor) gerada nos processos metabolicos e o calor transferido para 0 meio
por convecgOes, radiacao e evaporacao.

Para animais (pinguins, gaivotas,...) que vivem em regi0es frias, seus
membros (patas) estdo em uma temperatura mais alta que o ambiente e deste modo
o calor flui para fora do membro. O mecanismo de troca de calor contracorrente é
um importante fator no decréscimo da quantidade de calor transferida ao meio pela
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reducdo da quantidade de calor perdido pelo sangue que flui através das
extremidades.

Os vasos sanguineos nas pernas funcionam como trocadores de calor
contracorrente com fluxo de sangue arterial pelas artérias e subindo pelas veias. A
proximidade entre elas favorece que o calor seja trocado com eficiéncia. As artérias
trazem sangue quente do interior do corpo e transferem calor para as veias que
transportam sangue resfriado nas trocas de calor com o meio. Nos pés deste animal
0 sangue permanece relativamente frio e ha pouca troca de calor com o meio. A
Figura 2.9 ilustra essa situacao, ali podem ser vistas as diferentes temperaturas na
perna de uma gaivota quando ela esta sobre uma superficie gelada.

Figura 2.9 — Trocas de calor contracorrente na perna da gaivota. Fonte:
<http://people.eku.edu/ritchisong/birdmetabolism.html>. Acesso em 18 out. 2012.

A Figura 2.10 simula as trocas de calor contracorrente na perna de uma ave
guando esta se apdia sobre o gelo. Neste desenho, os diferentes valores da
temperatura do sangue em diferentes regides da pata da ave, estdo indicados em
graus Celsius. O sangue em circulacdo pela pata esta ilustrado como circulos
avermelhados (temperaturas mais altas) e azulados (temperaturas mais baixas),
também vemos a troca de calor simbolizada por linhas sinuosas vermelhas. Na
primeira situacdo o calor é representado saindo da artéria e também vemos ali
perdas para a superficie fria; na segunda situacao o calor alcanca o sangue venoso.
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Figura 2.10 — Simulacéo retirada de um aplicativo online. Fonte:
<http://www.biology.ualberta.ca/facilities/multimedia/uploads/zoology/counter%?20current.html>.
Acesso em 18 out 2012.

Esse fenbmeno permite vantagens que sao essenciais para a sobrevivéncia
dessas aves que habitam em regifes frias. Uma delas diz respeito ao sangue
arterial, que com a temperatura diminuida apos transferir energia térmica ao sangue
venoso, tem uma taxa de troca de calor menor com o ambiente, resultante da menor
diferenca de temperatura entre o sangue e o ambiente. Isso permite que a energia
térmica seja transferida entre partes do préprio corpo, minimizando perdas para o
ambiente.

Outra vantagem se da pelo aumento da temperatura do sangue venoso
decorrente da transferéncia contracorrente com o sangue arterial. ISso permite que o
sangue venoso chegue ao tronco do animal, onde estédo diversos 6rgaos vitais, com
uma temperatura maior, mais proxima a temperatura do tronco, em vez de uma
temperatura que seria muito baixa apés trocar o calor com a superficie fria em que a
ave se apoia. Assim varios tecidos do tronco que poderiam ter seu funcionamento
comprometido com a chegada do sangue venoso de temperatura muito baixa, ficam
de certa forma protegidos.
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2.2.2 — Criacdo de um Modelo Matematico

O balanco energético das extremidades (patas) de animais compreende trés
fluxos de energia. A energia térmica (calor) formada pelo fluxo sanguineo, a energia
térmica (calor) gerada nos processos metabolicos e o calor transferido para o meio
por convecgoOes, radiacao e evaporacao.

Para animais (pinguins, gaivotas,...) que vivem em regides frias, seus
membros (patas) estdo em uma temperatura mais alta que o ambiente e deste modo
o calor flui para fora do membro. O mecanismo de troca de calor contracorrente é
um importante fator no decréscimo da quantidade de calor transferida ao meio pela
reducdo da quantidade de calor perdido pelo sangue que flui através das
extremidades.

Os vasos sanguineos nas pernas funcionam como trocadores de calor
contracorrente com fluxo de sangue arterial pelas artérias e subindo pelas veias. A
proximidade entre elas favorece que o calor seja trocado com eficiéncia. As artérias
trazem sangue quente do interior do corpo e transferem calor para as veias que
transportam sangue resfriado nas trocas de calor com o meio. Nos pés deste animal
0 sangue permanece relativamente frio e ha pouca troca de calor com o meio.

Existiram muitos estudos envolvendo a transferéncia de calor contracorrente,
sendo que alguns deles se empenharam na criacdo de modelos. Grande parte
desses modelos tenta estudar qualitativamente esse fenbmeno. Apenas alguns
pesquisadores se empenharam em estudar, com a utilizacdo de modelos, suas
caracteristicas quantitativas.

Um exemplo é o modelo estudado por Scholander e Krog, um modelo
simplificado, especializado na situacdo especifica em que a transferéncia de calor
contracorrente ocorre entre uma artéria e uma veia. Em sua pesquisa, consideraram
gue a diferenca de temperatura entre 0 sangue venoso e arterial € constante em
fungdo do comprimento dos vasos, 0 que em geral, ndo esta de acordo com a
realidade. Eles inclusive tentaram testar o modelo experimentalmente, mas as trocas
de calor entre partes do proprio equipamento tornaram os resultados nao confiaveis.

Entdo iremos estudar o modelo matematico, proposto por J. W. Mitchell e G.
E. Myers, que visa determinar os parametros de transferéncia de calor
contracorrente, considerando diversos fatores que séo relevantes nas situacdes
biolégicas.

Alguns pressupostos foram considerados na criacdo desse modelo
matematico, primeiramente que a temperatura, tanto das artérias como das veias
envolvidas varia de acordo com a distancia, mas somente na direcdo da corrente
sanguinea. Isso pode ser aplicado para sistemas com multiplos vasos, em que seu
comportamento seja semelhante. Também foram levadas em consideracdo as
perdas de calor das veias e artérias para o ambiente. Outro fator importante levado
em consideracao foi de que o fluxo sanguineo, tanto da artéria como da veia, sédo
constantes em todo o comprimento, situagdo semelhante ao que ocorre nas pernas
das aves, nosso objetivo de estudo.
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Outros fatores foram considerados irrelevantes e por isso nao foram utilizados
na criacdo do modelo, por exemplo, as trocas de calor originadas de processos
metabolicos, que seriam valores muito pequenos comparados aos outros processos
de troca de calor envolvidos. Também as propriedades térmicas do sangue e dos
tecidos envolvidos foram consideradas constantes, independentes de fatores como
temperatura, distancia e tempo.

A figura a seguir mostra um modelo simplificado que enfatiza esses fatores
gue foram levados em consideracao na elaboragdo do modelo matematico.

ENVIRONMENT (1)
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Figura 2.11 - Modelo simplificado que explica o fenémeno de trocas por contracorrente. Mitchell;
Myers, 1969.

Primeiramente foi considerado para a criacdo do modelo o principio de
conservagao de energia, ou seja:

Energia que entra no sistema = energia que sai do sistema (2.2.1)

Na Figura 2.11 observa-se este principio nos volumes de controle. Ali, essa
energia térmica esta presente somente no sangue que flui pelos vasos e nas trocas
de calor. No caso da energia térmica carregada pelo sangue, ela é determinada pela
vazao massica m e a entalpia do fluido, h. Para situagbes em que a variacdo de
pressao é desprezivel, a variagdo de entalpia com a distancia pode ser aproximada
pelo produto entre o calor especifico do sangue e a variacdo de temperatura pela
distancia, dt/dx:

d(energia carregada pelo fluxo sangu ineo) _ mﬂ _ Tth—t (222)
dx dx dx
As trocas de calor podem ser definidas pela equacéo:
q = UA'At (2.2.3)

Em que:



20

U é a condutancia térmica, ou seja, a relacdo em que certa quantidade de
calor passa por uma unidade de area em um determinado periodo de tempo.

A’ é a area de transferéncia de calor por unidade de comprimento.
At é a diferenca de temperatura responsavel pela transferéncia de calor.

Aplicando o principio de conservacdo de energia a cada volume de controle
foram obtidas duas equacdes diferenciais, uma para o sangue arterial e outra para o
sangue venoso:

dtg
dx

Sangue arterial: mc ==+ (UA);(t, — t,) + (UA)(t, —ts,) =0 (2.2.4)

Sangue venoso: mc% + (UA);(t, —t,) + (UA),(t, —ts) =0 (2.2.5)

E podem ser definidas também as condi¢cfes de contorno. Em x = 0, situacao
em gque o sangue arterial inicia sua passagem pela perna da ave, havera trocas de
calor contracorrente, portanto tera uma temperatura inicial t,, € x = L, situacdo em

hY

gue o sangue arterial chega a extremidade da perna, onde, ap0s processos
metabdlicos, o sangue arterial se tornara venoso, portanto nessa ocasido devem ter
a mesma temperatura, ou seja:

E quando
x=L t,=¢, (2.2.6)

Para resolver as equacdes diferenciais define-se parametros adimensionais,
sendo que a solucéo delas estara em funcao desses parametros.

Parametros de condutancia:
N, = (UA),L/mc
N, = (UA"),L/mc
N; = (UA");L/mc (2.2.7)
Parametros de temperatura:
U= (tg —te)/(to — te)

v = (t, — tw)/(to — t) (2.2.8)
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Parametros de distancia:
§=7 (2.2.9)
Com esses parametros definidos, as equagdes ficaram:
Sangue arterial: 2—? +Nwu—-v)+N,u=0 (2.2.10)

Sangue venoso: Z—? +N(u—v)—N,u=0 (2.2.11)

Para essas equacdes sao criadas novas condi¢cdes de contorno, baseadas
nos parametros adimensionais estabelecidos:

Emx=0,u(0)=1
Emx =1L, u(l) =v(1) (2.2.12)

As Equacgdes 2.2.10 e 2.2.11 sdo equacdes diferenciais ordinarias, lineares,
de primeira ordem e estdo acopladas. Através de técnicas de resolucdo de
equacOes diferenciais, a solucdo completa pode ser encontrada. Isto se faz
resolvendo v em termos de u na primeira equacédo e usando a dependéncia na
resolucao da segunda equacao.

_ Wwv=Na)l rgcosh A (1—¢)+sinh A (1-¢)

w=e ’ [ B cosh A+sinh A (2213)
_ Wv=Na) rBcosh A (1—-¢)—sinh A (1—§)

v=e o [ B cosh A+sinh A ] (2.2.14)

Em que:

A=+/(N, + N,)(N, + N, + 4N,)/2

B =/(N, + N, + 4N))/(N, + N,)

Com essas equac0Oes definidas, agora € possivel adentrar o caso especifico
da perna de uma ave, em que a disposi¢cdo das veias e artérias em uma secc¢ao
transversal é semelhante ao modelo:
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Figura 2.12 — O segundo modelo simula uma geometria proxima a realidade, enquanto o primeiro

uma situacdo irreal, mas valida pois os parametros ja estdo estabelecidos. Fonte: Mitchell; Myers,
1969.

Esse modelo permite que as condutancias para a transferéncia de calor do
sangue arterial e venoso para 0 ambiente seja a mesma, pela simetria envolvida.
Assim, para esse caso especifico, as equacdes resultantes séo:

__ Bcosh A(1-¢)+sinh A (1-¢)
- B cosh A+sinh A

(2.2.15)

V= B cosh A (1—&)—sinh A (1-¢)

B cosh A+sinh A (2216)

E os parametros envolvidos ficam:

Sendo N, a condutancia na transferéncia entre artérias e veias e o ambiente;
N;/N,= razdo da condutancia entre artérias e veias e a condutancia entre esses
vasos e 0 ambiente.
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Com essas equac®es foi feito um grafico que mostra a solucdo destas
equacdes e representa o fendmeno variando os diferentes parametros.

0 0.2 0.4 06 0.8 10 0.8 06 04 02 0

- ARTERIAL FLOW VENOUS FLOW ———=

Figura 2.13 - Distribuicdo normalizada da temperatura pelo membro. Fonte: Mitchell; Myers, 1969.

Com essa analise (Figura 2.12) pode ser visto quais parametros sao mais
adequados para estudar o fenbmeno em suas condic¢des reais.

Vemos que para baixos valores de N, por exemplo N, =0,1, o efeito
contracorrente é pouco significativo e o resfriamento do sangue tanto venoso como
arterial € muito pequeno.

Para que ocorra o fenbmeno contracorrente € necessario um maior valor para
Ny, pois percebemos uma variacdo maior entre a temperatura da artéria e da veia.

Também podemos ver que a razao N;/N, deve ser pelo menos igual ou maior
que 1, ou seja, indicando que a condutancia entre os vasos deve ser igual ou maior
gue a condutancia entre 0s vasos e 0 ambiente.

Vale lembrar que os valores de N; e N, variam muito na natureza, por
exemplo, nas barbatanas de uma toninha N;=0,2 e Ny=0,1 e em um braco de um
bicho-preguica N;=60 e Ny,=2. Mas fica destacado que mesmo quando a razdo N,/N,
apresenta valores muito baixos o efeito contracorrente acontece, ou seja, havera
trocas de calor entre 0s vasos mesmo enquanto a temperatura do sangue venoso
continua diminuindo e o fenémeno dos trocadores de calor contracorrente contribuird
para a diminuicAo de perdas de energia independentemente do valor dos
parametros.

3 — AVES QUE SE SUSTENTAM POR UMA SO PERNA

Ja foram observadas muitas aves que demonstram esse comportamento
Curioso a primeira vista, ou seja, o comportamento de se sustentar em uma uUnica
perna em determinados momentos, em vez de duas, o que daria uma facilidade de
sustentacdo muito maior e aparentemente, exigindo menos esfor¢co do animal. A ave
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gue mais se destaca por esse comportamento é o flamingo (Videos 3 e 4,
disponiveis na midia em anexo), devido ao seu bonito colorido e principalmente, por
suas longas e finas pernas, que, durante seu descanso, chega a se sustentar em
apenas uma delas por cerca de 20 minutos. Isso despertou a curiosidade de varios
cientistas, mas surpreendentemente, um numero muito pequeno de estudos e
publicacbes foram feitas sobre esse assunto, podendo ser citados Clark (1973),
Ogilvie (1991), Pickering (1991), Smith (1991) e Yates (1991).

o % T < o

Figura 3.1 — Flamingo do Zoolégico de Nova York sustentado por apenas uma perna. Fonte:
<http://www.allposters.es/-sp/Statuesque-Greater-Flamingo-Poised-on-One-Leg-Bronx-Zoo-New-
York-Posters_i3283512 .htm - 05/10/2012>. Acesso em 05 out. 2012.

Decididos a entender o real motivo desse comportamento, Matthew J.
Anderson e Sarah A. Williams, lideraram um estudo no Zooldégico da Filadélfia,
observando flamingos da espécie Phoenicopterus ruber, também conhecido como
flamingo-americano. Foi observado um grupo de 17 individuos, sendo 7 machos e
10 fémeas. A idade dos animais variava de 5 a 42 anos, sendo que a média era de
14,984 anos.

O objetivo do estudo era, através de observactes e medidas, identificar, entre
tantas hipoteses que foram desenvolvidas, quais podem ser realmente consideradas
relevantes, ou seja, quais os verdadeiros motivos dos flamingos se utilizarem dessa
postura. A primeira situacao testada envolvia a hipétese publicada por Clark (1973),
gue sugeria que o descanso sustentado em uma perna prevenia contra a fatiga de
ambas ao sustentar o corpo, e isso resultaria em desvantagens, como dificultar uma
rapida fuga de um predador. Para testar essa hipétese foi medido o tempo que
esses individuos levavam para partir de uma situacdo de descanso, ou repouso,



25

para uma situacdo de movimento. Pois, pela hipétese, os animais sustentados por
apenas uma perna deveriam iniciar o0 movimento mais rapidamente que 0s que
estariam sustentados por duas.

O resultado medido mostrou que os flamingos que descansavam sustentados
por uma perna levaram na verdade mais tempo, cerca de um tempo médio de
27,611 segundos, que os flamingos que se sustentavam nas duas pernas, cujo
tempo médio foi de 13,516 segundos.

Latency 1o Initiale Forward Locomotion

Setonds

Figura 3.2 - Grafico, com os erros incluidos, do tempo para iniciar o movimento, em funcao do nimero
de pernas em que o individuo se sustenta. Fonte: Anderson; Williams, 2009.

Ou seja, esses animais parecem ter mais dificuldade ao iniciar o movimento
guando apenas uma perna 0s sustentava, mostrando que evitar a fadiga muscular,
ou facilitar a fuga dos predadores, ndo € o real motivo desse comportamento.

Também foi medida a preferéncia de descansar apoiado em uma perna tendo
como base a lateralidade, o sexo e a idade dos animais, mas no caso do grupo de
flamingos, ndo houve discrepancias acentuadas, 0 que mostra que o comportamento
também independe desses fatores.

Entdo foi estudada a hipotese da termorregulacdo, ou seja, ao deixarem
apenas uma das pernas exposta, diminuiriam a area da superficie em que ocorreria
trocas de calor com o ambiente. Como as pernas néo estao protegidas pelas penas,
gue possuem a finalidade de isolar termicamente, a maior perda de energia térmica
aconteceria pelas pernas.

Para obter esses resultados, foi medida a quantidade de flamingos que
preferem se sustentar por uma perna em dois ambientes distintos, a agua e a terra.
Isso porque a agua tem um valor de condutividade térmica maior que o do ar,
portanto os resultados deveriam mostrar uma preferéncia de descansar em uma
perna no ambiente em que h& mais perdas, ou seja, na agua.
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Figura 3.3 - Gréfico que relaciona a porcentagem de individuos que optam por descansar em uma
perna em dois ambientes distintos, dgua e terra. Fonte: Anderson; Williams, 2009.

Os resultados (Figura 3.3) mostraram que realmente a preferéncia de
descansar sustentados por uma sO perna ocorre principalmente em ambientes
aquaticos. Mesmo assim, o0 numero de individuos que teve preferéncia por
descansar em apenas uma perna foi elevado também na terra seca, ambiente em
gue as perdas de energia através de trocas de calor seriam menores. Uma hipétese
€ de que em uma situacdo de liberdade, fora do cativeiro, eles descansariam
essencialmente em locais de &gua rasa e entdo, acabam levando esse
comportamento instintivo para situacdes em que este nao seria necessario, como a
terra seca de sua area no Zooldgico.

Agora veremos 0s conceitos por tras dessa postura dessas aves, como centro
de massa e equilibrio. Posteriormente serd visto quais as adaptacdes anatdbmicas
gue permitem essa postura e como iSSo inspirou engenheiros em suas pesquisas na
area da robdtica.

3.1 — Massa e Peso

Assim como os conceitos de calor e temperatura sao facilmente confundidos
no cotidiano, também ocorre com os conceitos de massa e peso. E muito comum
encontrarmos dialogos em que é perguntado o ‘peso’ de uma determinada pessoa
ou objeto e resposta € dada na unidade de medida ‘quilogramas’, sendo essa uma
unidade de massa. Primeiramente podemos diferenciar esses dois conceitos.

Massa esta relacionada a propriedade de inércia d um corpo. Inércia € um
conceito que foi retratada na Primeira Lei de Newton, que enuncia: “Todo corpo
continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme em uma linha reta, a
menos que seja forcado a mudar aquele estado por for¢as aplicadas sobre ele”.
Disso podemos concluir que objetos que estdo em movimento, tendem a manter sua
velocidade a ndo ser que atue uma forca sobre eles. O mesmo ocorre para objetos
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em repouso (levando em conta que esses conceitos somente se aplicam quando o
referencial adotado também é inercial).

Também quanto maior a massa, maior a forca necesséria para produzir uma
determinada aceleracdo. Esse conceito esta presente na Segunda Lei de Newton,
gue enuncia: “A mudanga de movimento € proporcional a forca motora imprimida, e
€ produzida na dire¢ao de linha reta na qual aquela forgca € imprimida.”

Essa lei também é definida pela seguinte equacao:
Y F =mad (3.1)

Sendo F a forca vetorial, m a massa e a a aceleracao vetorial.

Ja o Peso ¢é a forga de atragcao gravitacional, no nosso caso, exercida pela
Terra. Massa e peso embora sejam conceitos bem diferentes estao relacionados,
pois quanto maior a massa, maior o peso proporcionalmente. Ou seja:

P =mg (3.2)

Em que P € o0 peso, m é a massa, portanto sdo diretamente proporcionais, e g
€ a aceleracdo da gravidade, usualmente sendo aproximada para 9,8 m/s2.

Um exemplo que ajuda no entendimento da diferenca entre massa e peso é:

“E dificil lancar uma pedra horizontalmente porque ela possui massa grande, e é
dificil levanta-la porque ela possui peso grande.”(YOUNG; FREEDMAN, 2010 p.
119)

3.2 Equilibrio Estético

Uma particula é considerada em equilibrio quando a resultante de todas as
forcas atuantes sobre ela € nula, ou seja ela ndo sofre aceleracao (tendo em mente
um sistema de referéncia inercial). Ou seja:

SF=0. (3.3)

No caso de um corpo em que a massa € distribuida para ser estabelecido o
equilibrio devem ser obedecidas duas condicdes.

A primeira condicdo de equilibrio diz respeito a aceleracdo do centro de
massa, que deve ser nula, ou seja, a soma de todas as for¢cas externas atuantes
sobre o corpo deve ser igual a zero.

YZ=0 (3.4)



Essas duas condi¢cfes definem a situacéo de equilibrio estatico
aborda trés situacdes em que essas condi¢des variam.

(a) Este corpo est4 em equilibrio estético.

Condigdes para o equilibrio:

Primeira condicdo atendida:

Forga resultante = 0, portanto o corpo em
repouso nao possui nenhuma tendéncia a
comegar a se mover como um todo.

Segunda condicao atendida:
O torque resultante em torno do

eixo = 0, portanto o corpo em
repouso nao tende a girar.

Eixo de rotagdo (perpendicular a figura)

(b) Este corpo ndo possui nenhuma tendéncia a
acelerar como um todo, mas tende a comegar a girar.

Primeira condicdo atendida:

Forca resultante = 0, portanto o corpo em
repouso ndo possui nenhuma tendéncia a
comegar a se mover como um todo.

Segunda condi¢io NAO atendida:
H4 um torque resultante no sentido
hordrio em torno do eixo, portanto
0 COTpO em repouso comegara a
girar no sentido hordrio.

(c) Este corpo possui uma tendéncia a acelerar
como um todo, mas nao a comegar a girar.

~

Primeira condicdo NAO atendida:

H4 uma forga resultante de baixo para
cima, portanto o0 corpo em repouso
comecard a se mover de baixo para cima.

Segunda condicdo atendida:

O torque resultante em torno do
eixo = 0, portanto o corpo em
repouso nao tende a girar.

28

. AFigura 2.4

Figura 3.4 — Situacdes em que as condi¢des de equilibrio variam. Fonte: Young; Freedman, 2010 p.

356.

Para ser considerado o equilibrio estatico, o corpo nao deve sofrer nenhuma
tendéncia de acelerar ou sofrer rotacéo.
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Figura 3.5 — Brasileiro Arthur Zanetti nas Olimpiadas de Londres, 2012. Fonte:
<http://rederecord.r7.com/londres-2012/noticias/arthur-zanetti-conquista-ouro-nas-argolas-e-ganha-
primeira-medalha-olimpica-da-ginastica-brasileira/>. Acesso em 07 ago. 2012.

Um exemplo de equilibrio estético esta na prova olimpica das Argolas, pois o
atleta apoia-se nas argolas para que ndo ocorra a translagcdo de seu corpo,
atendendo a primeira condicdo de equilibrio, e em determinados momentos da prova
ele deve se valer de extrema concentracdo e forca fisica para manter seu corpo
esticado na posicdo vertical (Figura 2.5) sem que ocorra rotacdo do mesmo,
atendendo também a segunda condi¢ao de equilibrio estatico.

3.3 - Centro de gravidade e Centro de massa

Ao se estudar as condi¢Bes para equilibrio em um corpo, devemos considerar
todas as forgas externas como ja visto, sendo uma dessas forcas a forca peso. Essa
forca peso cria um torque no corpo e este deve ser calculado.

Mas o agravante consiste no fato de que a forca peso esta distribuida por todos os
pontos deste corpo. Porém, isso pode ser facilitado considerando a forca peso como
concentrada em um unico ponto, chamado centro de gravidade.

Em uma situacdo em que a variagdo da aceleracdo gravitacional é
considerada desprezivel, o centro de gravidade coincide com o chamado centro de
massa. Se g possui um valor constante em todos os pontos de um corpo, seu centro
de gravidade coincide com o seu centro de massa (YOUNG; FREEDMAN, 2010).

Centro de massa pode ser calculado utilizando diversas particulas cujas
massas sdo my, m,, mz € assim por diante. Também devem ser consideradas as
coordenadas em determinado eixo de determinada particula, como x;, x, ou y;, y, €
assim por diante, sendo cada coordenada correspondente a cada particula
determinada. A posicao pode entdo ser determinada por essa equagao:

_ mixi+moyx;+mzxz+---
Xem = (3.5)

mitmy+msz+---
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miyptmpyz+mszyz+--- (3 6)
mit+my+msg+--- ’

Yem =

Em linguagem estatistica, dizemos que o centro de massa é a posicao
correspondente a uma média ponderada das massas das particulas (YOUNG, 2010)

Para um objeto sdélido, em que a distribuicdo de massas € considerada
homogénea, o centro de massa desses corpos coincide com seu centro geométrico.
Outra facilidade pode ser encontrada quando um objeto possui um eixo de simetria,
nesse caso o centro de massa estara nesse eixo. Como indica a Figura 3.6.

Centro de massa

Cubo Esfera Cilindro

Se um objeto homogéneo possui um centro
geométrico, ¢ af que o centro de massa estd localizado.

Eixo de simetria

- =

Disco Rosca

Se um objeto possui um eixo de simetria, o centro de
massa se situa ao longo dele. Como no caso da rosca,
o centro de massa pode ndo estar no interior do objeto.

Figura 3.6 — Centro de massa coincidindo com o centro geométrico ou no eixo de simetria em sélidos.
Fonte: Young; Freedman, 2010 p. 267.

Para situacfes em que o corpo esta apoiado, mantera seu equilibrio enquanto
o centro de gravidade estiver sobre sua base de apoio. Na Figura 3.7, podemos ver
gue a queda somente ocorre na terceira situacdo, quando o centro de gravidade
(ponto vermelho), cuja visualizacao é facilitada com o auxilio de um fio de primo,
deixou de estar sobre a base de apoio.

A%

i A

Figura 3.7 — Queda do corpo ap6és deslocamento do centro de massa para fora da base de apoio.
<http://schools.wikia.com/wiki/Center_of Mass>. Acesso em 07 ago. 2012.
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Um exemplo dessa situacao € a inclinacdo peculiar da Torre de Pisa, na lItalia,
gue atrai muitos turistas. Esta ndo tomba devido a seu centro de massa ainda estar
localizado sobre a base da torre.

Figura 3.8 — Torre de Pisa, Italia. Fonte: <http://www.destination360.com/europe/italy/leaning-tower-
of-pisa>. Acesso em 07 ago. 2012.

3.4 - Como o flamingo se equilibra

O campo de estudos relacionados ao comportamento das aves que apdiam-
se sobre uma so perna, principalmente os flamingos, chegou a ser direcionado para
varias vertentes. Uma delas leva em consideracao algo que trouxe curiosidade sobre
essa postura do animal, o fato de suas finas e compridas pernas conseguirem
suportar todo o peso do seu corpo. Ao passo que se observa o animal, percebe-se
gue ele nao realiza tanto esfor¢co quanto a Fisica envolvida sugeriria.

Lena Ting e Young-Hui Chang estudaram a fisiologia do flamingo-americano,
na tentativa de descobrir quais estruturas permitem essa relativa facilidade no
posicionamento da ave.
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Figura 3.9 — Estruturas que permitem o equilibrio no flamingo. Fonte: Ting; Chang 2009.

Na Figura 3.9 podemos ver como estdo estruturados os ossos do flamingo.
Em seu tornozelo (ankle), o formato dos 0ss0s e seu encaixe permite que ocorra um
travamento, ou limitacdo de maneira passiva, do movimento nessa junta. Dessa
maneira 0 mecanismo faz com que o flamingo possua uma estrutura suficientemente
firme, que exige poucos gastos energéticos.

A duavida surgia a respeito do joelho (knee) e a anca (hip), pois o fémur esta
posicionado horizontalmente e, pelos angulos formados nessas juntas, seria
necessario um torque que exigiria grande esforco do animal.

Apos dissecar flamingos que passaram por eutanasia por razées veterinarias
e movimentar a perna desses animais em diversos eixos de movimento, 0S
pesquisadores puderam perceber que os angulos que os joelhos e as ancas
formavam também eram limitados. Isso se da por ligamentos que véao direto das
estruturas Osseas Iindicadas pela Figura 3.9.b. Também nas ancas foram
descobertas estruturas cartilaginosas que, assim como acontece no tornozelo,
funcionam como limitadores de movimento.
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Figura 3.10 — Esquilibrio estabelecido em um flamingo

A localizacdo do centro de massa do flamingo, indicado na Figura 3.10, é o
gue realiza o torque para que essas juntas atinjam seu limite de movimento,
permitindo uma postura estavel sem muitos gastos energéticos. Com essas
estruturas devidamente fixadas, o flamingo consegue assim fazer com que seu
centro de massa permaneca estavel e sobre a base de apoio, como visto na Figura
3.10, em que seu vetor forca peso fica exatamente sobre o vetor forca normal, sem
gue ocorra rotacao, atendendo as condi¢cfes de equilibrio.

Para facilitar com que isso ocorra também percebemos que os flamingos, ao
descansarem, situacdo em que preferem encolher uma de suas pernas, utilizam seu
pescoco extremamente flexivel para posicionar a cabeca de forma que fique apoiada
sobre seu tronco (Figura 3.11), isso contribui ndo apenas para que 0 pescoco nao
precise se esforcar para suportar a cabeca enquanto o animal descansa, mas
também contribui para que o centro de massa se localize na posicao ideal, sobre a
base de apoio.

Figura 3.11 — Flamingo descansando com a cabeca sobre o tronco. Fonte:
<http://images.mudfooted.com/Flamingo-standing-on-one-leg.jpg>. Acesso em 17 out. 2012.
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Essa estabilidade é tanta que, mesmo levando em consideracdo que a pata
do flamingo possui cerca de 16 cm? de &rea (Figura 3.12), seu centro de massa se
desloca dentro de uma &rea de apenas cerca de 1 cm? enquanto ele descansa como
vemos na Figura 3.13.

-0.4

0.4 -02 0.0 02
COP X (cm)

Figura 3.13 - Gréfico com a variacdo do centro de pressao na pata de um flamingo. Fonte: Ting;
Chang, 2009.

3.5 - Rob6 com estruturas semelhantes

Uma equipe do Massachusetts Institute of Technology Leg Laboratory
pesquisou entre diversos textos sobre Biomecanica com o objetivo de imitar essas
estruturas chamadas de passivas, que limitam o movimento sem esforco do animal.
Esses estudos foram posteriormente aplicados na constru¢do de um robd bipede,
chamado Spring Flamingo (Figura 3.14), nome dado pela semelhanca visual entre o
robd e um flamingo (Videos 5 e 6, disponiveis na midia em anexo).
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Figura 3.14 - Rob6 Spring Flamingo. Fonte:
<http://www.ai.mit.edu/projects/leglab/robots/Spring_Flamingo/Spring_Flamingo.html>. Acesso em 07
out. 2012.

Eles tinham a intencdo de criar um robd que pudesse se locomover com
poucos gastos de energia, para isso abriram mao de certos mecanismos que
necessitam de uma forga para o0 movimento, e deram preferéncia para mecanismos,
chamados de passivos, em que a forga gravitacional é responsavel por boa parte do
movimento, assim como se encontra em diversas situagdes na natureza. Dessa
maneira eles conseguiriam um robd com locomocdo de aparéncia mais natural,
diferentemente da maioria dos rob6s da atualidade e também mais eficiente que
estes em varias situagoes.

Para isso foram utilizados limitadores de movimento, que mesmo néo sendo
exatamente estruturados como a junta de um flamingo, possuem a mesma funcéao,
conforme pode ser visto na Figura 3.15. Sem esses limitadores essa junta ficaria
instavel, causando trepidacdo em determinados angulos e exigindo forgas adicionais
para manter o equilibrio, conforme modelado na Figura 3.16.
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Figura 3.15 — Limitador no joelho do robd, equivalente ao tornozelo do flamingo. Fonte:

Siochi, 2002
N
V.
T
A B C D

Figura 3.16 - O limitador permite a utilizacdo de um torque constante, como na situacéo D, sem que
ocorra trepidacdo, como ocorreria nas situagfes A, B e C. Fonte: Siochi, 2002.

O centro de massa do robd se encontra em uma posicao relativa ao corpo
muito semelhante a do flamingo. Assim como nessas aves, a gravidade aplicada ao
centro de massa do robd é a responsavel pelo inicio do movimento e apenas um
pequeno torque € adicionado para que 0 movimento se torne mais rapido.
Posteriormente o joelho do robd foi invertido, para imitar o andar natural de um
humano, como na Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Spring Flamingo ap6s adaptacao. Fonte: Siochi, 2002.
3.6 - Pombos apresentam o0 mesmo comportamento

N&o sdo apenas os flamingos que se sustentam em apenas uma de suas
pernas em determinadas situacdes, outras aves também o fazem, e aparentemente
por motivos que diferem da termorregulacao.

Zdeslav Hrepic, um pesquisador croata da Columbus State University,
observou na cidade de Plueba, México, e posteriormente em sua cidade natal, Split,
na Croacia, o comportamento dos pombos que ficavam nos beirais das casas e
prédios.

Ele observou que dois pombos pousaram em um beiral simultaneamente e
nesse momento, ambos encolheram uma das pernas, justamente a perna que ficava
no lado da parede (Figura 3.18, também no Video 7, disponivel na midia em anexo).

Figura 3.18 - Situacdo em que dois pombos encolhem uma de suas pernas em um beiral. Fonte:
Hrepic, 2002.
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Com isso o pombo acaba deslocando seu centro de massa, que
anteriormente ficava no eixo entre as duas pernas que o sustentavam e passa a ficar
no eixo sobre a Unica perna que agora o sustenta. Isso pode ser visto na figura.

Outra observacao interessante é o fato de que muitas vezes o pombo nao
encolhe sua perna por completo, diferentemente do caso do flamingo, pois para o
pombo é mais dificil manter o equilibrio, principalmente em situacbes em que
cercado de outros pombos. Entdo ele simplesmente deixa de apoiar sua perna no
ché@o, pois caso necessite de um reflexo rapido pode rapidamente apoiar as duas
pernas e retornar a uma situacdo de facil equilibrio. Mesmo com a perna nao
recolhida por completo, 0 movimento ja é suficiente para deslocar seu centro de
massa. Na Figura 3.19 vemos um quadro comparativo, na primeira imagem o pombo
apoia-se nas duas pernas, enquanto na segunda o pombo se apdia em apenas uma,
e podemos ver claramente seu centro de massa deslocado.

W T SR, [
Figura 3.19 — Pombos apoiados em duas eu em uma perna. Fonte: Hrepic, 2002.

\
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Essas observacdes mostram que os pombos, diferentemente dos flamingos,
se sustentam em uma perna simplesmente por uma questdo espacial. Eles
deslocam seu centro de massa para possibilitar a permanéncia em locais em que
seria muito dificil fazé-lo sustentado apenas por uma perna. Geralmente isso ocorre
guando ha um obstaculo e o animal estd apoiado em uma pequena regido, em que
ndo ha espaco para se apoiar em duas pernas, ou quando ha outros pombos
préximos e ele necessita ocupar um espaco menor. Isso € apresentado no modelo
da figura 3.20.
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Figura 3.20 - Modelo que mostra como essa postura auxilia em situacdes com pouco espago e
obstaculos. Fonte: Hrepic,2002

Como citado no tépico 3.3, sabemos a localizacdo do centro de massa de
corpos que possuem simetria. No caso dos pombos, que sdo animais de simetria
bilateral, podemos concluir que seu centro de massa localiza-se no eixo central.
Quando o animal se sustenta por duas pernas esse eixo encontra-se exatamente na

metade da distancia entre elas. Na Figura 3.21 tem-se um modelo que exemplifica
essa situacao.

Figura 3.21 — Modelo de deslocamento do centro de massa.
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Na Figura 3.21.a vemos a situacdo em que uma barra se apdia em dois
suportes, sendo d a distancia entre eles, e seu centro de massa encontra-se
exatamente no eixo central entre os suportes. Para que haja equilibrio, ao retirar um
dos suportes de apoio, o centro de massa deve estar exatamente acima do suporte
restante, ou seja, desloca-se o centro de massa uma distancia 1/2 d. Assim, toda a
barra se desloca uma distancia de 1/2 d.

Na Figura 3.21.b tem-se uma situacdo mais parecida com a dos pombos, em
que o formato do corpo € diferente. Nessa situacao ocorre 0 mesmo, o centro de
massa desloca-se metade da distancia que havia entre 0s suportes e com isso
desloca todo seu corpo metade dessa distancia. Por mais que pareca uma distancia
relativamente pequena, pode ser o suficiente para o pombo conseguir se equilibrar
tendo em vista um obstaculo, como visto na Figura 3.20.
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4 — CONCLUSAO

A natureza se torna cada vez mais surpreendente com o passar do tempo.
Conforme os ramos da Ciéncia se aprimoram em termos de conhecimento,
fendmenos naturais podem ser detalhadamente estudados e apreciados. Pudemos
ver situacdes encontradas no Reino Animal que a principio agucaram a curiosidade
dos pesquisadores, como aves que conseguem se apoiar sobre o chéo gelado e
aves gque descansam apoiadas sobre uma s6 perna. Apos analisar esses fendmenos
tendo por base conhecimentos obtidos ao decorrer do curso e consultas ao trabalho
de pesquisadores especialistas, podemos concluir que a natureza se utiliza de pura
Fisica para solucionar seus problemas e isso se da sempre da maneira mais
eficiente.

Inspirados pelos fendmenos naturais, cientistas e engenheiros podem
solucionar problemas encontrados nas areas tecnoldgicas por imitar os caminhos
encontrados pela natureza. Vimos como o0s trocadores de calor contracorrente
desempenham um excelente papel quando se trata de movimentar um fluido sem
grandes perdas de energia térmica para o ambiente, também como as estruturas
gue permitem as aves se equilibrar em uma sé perna podem contribuir avancos no
ramo da robdtica. Assim, a Biomimética continua atraindo o interesse dos
pesquisadores e ha muita expectativa pelos resultados que podem surgir no futuro.
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