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Resumo

Matérias-primas sdo fundamentais para fabricacdo de artefatos diversos. Porém, a crescente
demanda por recursos naturais finitos para extrair matérias-primas contribui significativamente
para a degradagdo ambiental. A substitui¢do de materiais sintéticos por produtos naturais vem
ganhando espago, como por exemplo, fibras lignoceluldsicas. Dentre as fibras vegetais mais
utilizadas, as de Agave Sisalana ¢ uma alternativa de extremo valor por apresentar excelentes
propriedades mecanicas. Este artigo apresenta estudo bibliografico de pesquisa em andamento, que
se baseia em metodologia desenvolvida pelo Biomimicry Institute 3.8. Tem-se o objetivo de emular
as estratégias da natureza complexa ¢ multifuncional dos sistemas biologicos no desenvolvimento
de materiais bioinspirados, sobretudo no contexto da fabricagdo digital. Neste sentido, esta
pesquisa adentra na investigacdo das propriedades mecanicas dos elementos que constituem as
paredes celulares das fibras de sisal, para o desenvolvimento de um novo material bioinspirado nas
estratégias de leveza e resisténcia do agave, direcionado a fabricacdo digital de artefatos
sustentaveis.

Palavras-chave: Biomimética; Design de Material; Agave; Fabricagdo Digital.

Abstract

Raw materials are essential for the manufacture of various artifacts. However, the increasing
demand for finite natural resources to extract raw materials contributes significantly to
environmental degradation. The replacement of synthetic materials from natural products have
been gaining space, such as lignocellulosic fibers. Among the most used vegetable fibers, those of
Agave sisalana are an extremely valuable alternative because they have excellent mechanical
properties. This article presents a bibliographic study of research in progress, which is based on a
methodology developed by Biomimicry Institute 3.8. We aim to emulate the strategies of the
complex and multifunctional nature of biological systems in the development of bio-inspired
materials, especially in the context of digital manufacturing. In this sense, this search investigate of
the mechanical properties of elements that constitute the cell walls of sisal fibers, for the
development of a new bio-inspired material in agave's lightness and resistance strategies, directed
to the digital manufacture of sustainable artifacts.
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1. Introducio

A observagao sistematica da natureza para aprender a resolver problemas técnicos tem
sido algo que tem caracterizado a historia da humanidade. No século XXI, as
possibilidades sdo dadas pelas mais recentes tecnologias, ou seja, sistemas de produgao e
desenvolvimento de novos materiais.

Segundo Oxman (2010) a cultura de design moderno estd passando por uma mudanga
para o design consciente do material. Inspirado nas estratégias da natureza, onde a geracao
da forma ¢ impulsionada pelo desempenho méaximo com recursos minimos através da
programacdo das propriedades do material. A autora propde e desenvolve modelos e
processos para uma abordagem baseada nos materiais e na geracdo de formas habilitadas
computacionalmente. Este aprendizado pode se emulado através de tecnologias
emergentes, como a fabricacdo digital. A aplicacdo de tecnologias digitais tem grande
relevancia para a area de projeto, principalmente quando alinhadas aos principios de
sistemas bioldgicos. Nas ultimas décadas, as pesquisas bioinspiradas para resolucdo de
problemas, tém focado no desenvolvimento de métodos e ferramentas para o uso
sistematico e aplicacdo de informacgdes dos elementos naturais. Dentro deste contexto,
cientistas estdo se permitindo usar a natureza como modelo para emular as técnicas de
solucdes da natureza.

Conforme Carneiro (2017), ndo somente por questdes ambientais, mas também por
razdes técnicas e econOmicas, as fibras vegetais vém ganhando espaco na industria. Sendo
utilizadas, em larga escala, na substituicio de compostos refor¢ados por fibra sintética.
Essas mudangas ocorreram em fungdo das fibras serem naturais, biodegradaveis,
reciclaveis e de baixo custo, com larga aplicagdo na industria automotiva, industria de
tapecaria e o setor da construcdo civil, por exemplo. Muitas fibras lignocelulésicas vém
ganhado espaco, dentre elas, destacando-se a de sisal, proveniente da planta agave,
produzida no Nordeste do Brasil, que apresenta vantagens técnicas, econdmicas e
ambientais. Constituindo-se, também, em excelente matéria-prima para a obtengdo de
celulose. Dentre as fontes de celulose, a fibra de sisal (Agave sisalana Perr), pode
apresentar até 75% de celulose em sua composi¢do. O sisal ¢ uma alternativa de extremo
valor, devido, principalmente, as suas excelentes propriedades mecanicas. Destaca-se,
portanto, que as fibras de sisal apresentam comportamento mecanico semelhante as fibras
sintéticas, com relagdo a forca de tragdo (CARNEIRO, 2017).

Em estudos realizados por Araujo (2015), verifica-se que a planta Agave apresenta
estratégias biologicas de leveza e resisténcia. Segundo o autor a estrutura das paredes
celulares do tecido vegetal do Agave, apresentam as estratégias necessarias para fungdes
de leveza e resisténcia com otimizagdo de matéria e energia. Dentre outros fatores, a
deposi¢dao de lignina (polimero natural estrutural responsavel pela rigidez das células
vegetais) ocorre em quantidades minimas para que proporcione a planta sustentacdo e
resisténcia mecanica com economia de peso, mantendo assim, a leveza e resisténcia
necessaria com economia de matéria e energia. Estas propriedades aplicadas no
desenvolvimento de uma estrutura genérica bioinspirada pode ser direcionada a uma gama
de artefatos que requerem estruturas leves e resistentes. Este processo foi guiado através de
uma abordagem metodolégica em biomimética, denominada Biomimicry Thinking,
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desenvolvida pelo Instituto de Biomimética 3.8, levando-se em consideragdes principios de
sustentabilidade presentes no meio natural.

O estudo realizado por Araujo (2015) teve como objetivo desenvolver uma estrutura
biomimética inspirada na configuracdo das paredes celulares lignoceluldsicas de agave.
Para emulagdo das estratégias bioldgicas em artefatos materializados, processos de
modelagem digital, design paramétrico e impressao 3D (figura 2), permitiu o alinhamento
aos principios de crescimento e desenvolvimento de modelos bioldgicos, que depositam
matéria-prima e energia fazendo uso do principio da maximizacdo de recursos.

Figura 1 - Impressio 3D como exemplo de aplicaciio de uma estrutura bioinspirada nas estratégias de
leveza e resisténcia do agave. (ARAUJO, 2015). Fonte: Autores, (2015).

Este artigo apresenta uma investigagao dos materiais que compdem as paredes celulares
das fibras de agave/sisal para entender quais elementos sdo responsdveis pelas
propriedades mecanicas. Estas propriedades serdo emuladas no desenvolvimento do design
de um material bioinspirado para impressao 3D. Este material deve se adequar aos
processos naturais de reciclagem do meio ambiente através de condigdes de biodegradagdo
e atender as exigéncias mecanicas com maximiza¢do de matéria-prima e energia (baixo
acumulo de matéria seca), que seja biodegradavel e se reintegracdo ao meio natural ao final
da vida util. Este material em desenvolvimento possibilitard a materializacdo de artefatos
digitais impressos.

2. Design de Materiais — um possivel método.

Vivemos em um mundo de materiais. Materiais sdo a matéria-prima do design, que
através da historia, ditaram as oportunidades e os limites do design. S3o os materiais que
dao substancia a tudo que vemos e tocamos. Nossa espécie Homo sapiens - ¢ diferente das
outras talvez mais significativamente pela habilidade de projetar, produzir “coisas” a partir
de materiais, e pela capacidade de enxergar um pouco mais além com o desenvolvimento
de novos materiais. Novos desenvolvimentos em materiais € processos sao fontes de
inspiracdo para designers de produto porque sugerem novas solugdes técnicas, visuais,
tateis, esculturais e espaciais para o produto (ASHBY & JOHNSON, 2011).

Em relagdo aos aspectos para selecdo dos materiais no design de produtos, Ashby &
Johnson (2011) organizam os diferentes tipos de materiais através de familias, classes, etc.
Assim como, Lima (2006), que organiza os materiais através da classificacdo e
propriedades dos materiais. As propriedades sdo estruturadas através das caracteristicas
fisicas, mecanicas, térmicas, Opticas, de processamento, ecologicas, etc. Na selecdo dos
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materiais, devem-se atender os requisitos exigidos para um produto em todo o seu ciclo de
vida, o que envolve sua transformagdo, seu funcionamento, sua comercializagdo, seu uso
(manipulagdo e manuteng¢ado) e finalmente o desuso.

Deste modo, confiamos nas propriedades inerentes de um material para introduzir forga,
elasticidade e assim por diante em um produto. Se precisarmos melhorar a resisténcia de
uma ponte, fabricamos a¢o mais forte ou usamos mais material. Porém, nossa dependéncia
das propriedades do material para funcionalidade resulta em produtos multimaterial que,
entre outras coisas, desestimulam a desmontagem, a reciclagem e a decomposicao. Hoje,
existem mais de 300 tipos de polimeros comerciais usados para fabricar produtos, muitos
dos quais derivam de recursos naturais cada vez mais esgotados, exigindo grandes
quantidades de energia e processos toxicos para produzir, € acabam em aterros sanitarios
(KAPSALLIL 2016).

Com isso, pode-se verificar uma forte relagdo com a forma de estudo e aplicagdao dos
conceitos da biomimética no desenvolvimento do design de um novo material
bioinspirado. A escolha e determinacdao de suas propriedades, podem se basear em uma
gama de elementos naturais e sintéticos similares no mercado, e disponiveis a interferéncia
humana. Porém, levando-se em consideracao os fatores ecologicos, esta busca pode ocorrer
através da bioinspiragdo em elementos naturais, como o Agave, que apresenta em sua
anatomia celular, propriedades de leveza e resisténcia, que convertidas em tecnologia e
incorporando os Principios da Vida (BIOMMICRY 3.8, 2015), contribuem para uma maior
aproximagio com o meio natural (ARAUJO, 2015).

2.1 Por que a Biomimética?

No passar dos séculos, varios foram os povos que se inspiraram na natureza para
resolver problemas, desta forma foram aprimorando este conhecimento. Encontra-se na
literatura, inspiracdo na natureza e referéncias a bidnica, entre muitos autores conhecidos,
como: Werner Nachtigall, fomentador e criador de principios da Bionica; Victor Papanek
também cita em sua obra “Design for the Real World” (1971) e aborda a bidnica como
meio de projeto, Bruno Munari em “Das coisas nascem coisas” (1981), dentre outros
(QUEIROZ, RATTES E ARAUJO 2015).

Muitos pesquisadores no século XX passaram a ver a natureza como uma grande
solucionadora de problemas. Sendo a bioinspiragdo uma valiosa arma para melhorar o
desempenho de uma gama de artefatos concebidos pelo homem. Dentro deste contexto,
mais especificamente a partir de 1958, a inspiracdo na natureza torna-se uma ciéncia
através do termo Bidnica. No passar dos anos, ao serem assimiladas as discussdes
contemporaneas, como sustentabilidade e complexidade no projeto, surgem outros termos
como Biomimetismo, Bioinspiracdo e Biodesign. Sendo hoje o mais difundido, a
Biomimética.

De acordo com Freitas e Arruda (2017), em 1969 o engenheiro Otto Schmitt apresenta a
definicdo do termo Biomimética em um artigo com o mesmo titulo, tendo publicado
oficialmente o termo no dicionario de Webster em 1974: “Trata do estudo da formagao,
estrutura ou fungdo de substancias e materiais biologicamente produzidos (como as
enzimas ou a seda), e mecanismos e processos bioldgicos (como a sintetizagdo de proteinas
ou de fotossintese) especialmente para os propositos de sintetizacdo de produtos similares
por mecanismos artificiais que mimetizam os naturais”.
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Benyus (2003) foi quem expandiu o conceito criando o termo Biomimética. Em seu
ponto de vista, além de considerar a mimetizagdo da forma biologica, o Biomimetismo
inclui a inspiracdo nos conceitos de replicacio do comportamento dos organismos
biologicos. E uma forma de projetar que se baseia nas formas e estruturas da natureza.
Segundo a autora, a natureza oferece infinitos exemplos de como revolucionar os produtos,
processos € a nossa vida cotidiana na busca de solugdes sustentaveis, inspirando-se em
modelos da natureza que se desenvolveram e foram adaptando estratégias pelo tempo a
milhdes de anos.

Para Freitas e Arruda (2017), uma forma de realizar o estudo do funcionamento dos
sistemas fisicos € mecanicos naturais pode se dar através de um processo de analogia.
Sendo a Analogia Funcional um meio de tentar compreender quais fungdes os modelos
naturais desempenham tanto no todo, quanto em suas partes € componentes. Em outras
palavras sdo evidenciados os atributos funcionais, qualidades especificas que podem ser
mimetizadas a partir da estrutura natural analisada, uma vez que os organismos naturais
desenvolveram habilidades complexas e altamente adaptaveis, a ideia ¢ mimetizar essas
aptidoes funcionais e aplica-las em artefatos artificiais.

De acordo com Oxman (2015), inspirado pela natureza, surgiu recentemente uma nova
abordagem de design chamada ecologia material que visa estabelecer uma relacdo mais
profunda entre o objeto de design e seu ambiente. A chave para essa abordagem ¢ a
percepcao de que o ambiente e o objeto de design interagem através de multiplas
dimensdes e um espectro de varidveis ambientais. A ecologia material visa preencher esta
lacuna aumentando a dimensionalidade do espago de design através do design de materiais
multifuncionais e fabricacao digital. Ao fazé-lo, surge uma visdo holistica do design que
considera a computagdo, a fabricagdo e o proprio material como dimensdes inseparaveis do
design, o que resulta em objetos ecoldgicos desde o inicio.

2.2 Biomimicry Design Lens (lentes do design biomimético)

Esta pesquisa estd apoiada em uma abordagem metodoldgica projetual na area da
biomimética desenvolvida pela autora Janine Benyus e sua equipe de colaboradores do
Biomimicry Institute 3.8, desenvolvida e aperfeicoada desde 1998. Intitulada Biomimicry
DesignLens, sua representacao se dé através de diagramas que exploram trés componentes
principais para a pratica de projeto em design biomimético, sdo eles: Elementos Essenciais;
Principios da Vida; e Biomimicry Thinking.

O processo inicia em um estado de empatia com o meio natural ao ter em mente a
importancia dos Elementos Essenciais — que sdo trés elementos interconectados para a
pratica de projeto inspirado pela natureza (BIOMIMICRY INSTITUTE 3.8, 2015).
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Figura 2 - Elementos Essenciais - Biomimicry DesignLens Fonte: Biomimicry Institute 3.8, (2015).

Ethos representa respeito, responsabilidade e gratidao da espécie humana pelo planeta;
(Re) Conexao indica que no6s somos parte da natureza, pessoas e natureza estdo na verdade
profundamente entrelacadas. Nesta perspectiva, existe uma reconexdao do humano com o
meio natural; O elemento Emular representa os principios, padrdes, estratégias e funcdes
encontradas na natureza que podem inspirar o design. A emulagdo representa um
sentimento que instiga a imitar ou a exceder outrem, de forma estimulante e cooperativa.

O segundo componente desta abordagem sdo os Principios da Vida, que segundo o
Biomimicry Institute 3.8 (2015) sdo ensinamentos e estratégias que a natureza traz em
termos de design e ideais aspiracionais para projeto com parametros sustentdveis que
foram aprendidos e aperfeicoados ao longo de 3.8 bilhdes de anos pela natureza. Os
diagramas apresentam os principios que fazem com que a vida crie condigdes propicias a
vida. Com seis ensinamentos principais podem-se modelar estratégias inovadoras e
parametros sustentaveis que permitem orientagao pela natureza:

Figura 3 - Diagrama Principios da Vida - Biomimicry DesignLens. Fonte: Biomimicry Institute 3.8.

Segundo o diagrama, a natureza evolui para sobreviver, desenvolvendo estratégias de
gerenciamento de informagdes, datando estratégias, identificando abordagens de sucesso e
erro anteriores, integrando solucdes alternativas para problemas similares e evoluindo tais
abordagens criando novas solugoes.

Para adaptar-se as condigdes de mudangas, a natureza apresenta agdes e
comportamentos que permitem resiliéncia, redundancia e descentralizacdo do sistema.
Desprendimento de energia e adicdo de matéria o minimo necessario. Incorporagdo da
diversidade fazendo uso de processos, fungdes e formas que provém um melhor
funcionamento. Segundo este preceito, a forma deve seguir o desempenho pretendido.

Ao ser eficiente em materiais e energia, a natureza integra multiplas e complexas
necessidades em solucdes elegantes evitando desperdicio. Minimiza o consumo energético
buscando fontes renovaveis e gerenciando o uso de materiais em ciclo, ou seja, planejando
o ciclo de vida conforme estagdes e periodos de sazonalidades. A quimica presente na
natureza ocorre de modo amigavel a vida usando poucos elementos de uma forma elegante,
evitando produtos toxicos e usando 4gua como solvente.
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Deste modo, ao integrar conhecimento e crescimento, a vida combina elementos
modulares e sistemas que evoluem do simples para o complexo. Assim, pode-se
compreender o funcionamento do todo e também dos pequenos componentes e sistemas
que a compde, pois a natureza cria condi¢cdes para que os componentes interajam com
possibilidade de crescimento e auto-organizagao.

2.3 Biomimicry Thinking

Enquanto método ou ferramenta, o biomimicry thinking ¢ uma estrutura que auxilia a
pratica de projetos bioinspirados. Se encaixa no processo de qualquer disciplina ou em
qualquer escala de design. As etapas possibilitam tomadas de decisdes e fornecem o
contexto para onde seguir, como e o porqué das acdes, decisdes e feedback das etapas.
Inclui quatro areas que fornecem os valores para o processo: Escopo, Descobrindo,
Criando e Avaliando. A abordagem nao ¢ rigida, e pode-se percorrer o diagrama
Biomimiry Thinking de dois modos. Ambos os casos apresentam carater ciclico de
abordagem, e considera-se que os melhores resultados surgem com o uso do diagrama
multiplas vezes em um processo iterativo, resultando em aprimoramento do projeto
(BIOMIMICRY INSTITUTE 3.8, 2015).

A primeira possibilidade de abordagem ¢ denominada Challenge to Biology (Desafio a
Biologia), onde se percorre as etapas em sequéncia e sentido horario. O processo se inicia a
partir da definicdo de uma problematica e se busca possiveis solugcdes em estratégias de
elementos naturais as quais se tenha algum conhecimento prévio, ou seja, quando se tem
um problema especifico e se estd buscando ideias biologicas para a solugao.

Uma outra possibilidade, denominado Biology to Design (Biologia para Design) (figura
4), ocorre quando a abordagem do diagrama segue de forma mais aleatéria de acordo com
a necessidade do projeto, ou quando o processo se configura a partir de uma inspiragao
bioldgica e se busca dar um direcionamento para desenvolvimento de algum projeto ou
artefato bioinspirados. O uso deste diagrama auxilia o processo de criagdo para inventores,
empreendedores e estudantes que ndo tem seu proprio processo de projeto, mas que
estimulam processos criativos através de analogias, facilitando o caminho para inovagao.

Figura 4 - Diagrama Biomimicry Thinking - Biology to Design Fonte: Biomimicry Institute 3.8, (2015).
O diagrama ¢ composto por quatro campos principais: 1. Escopo: divido em trés etapas,
onde se define o contexto do problema, identificacao das fun¢des necessarias ao projeto e
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integracdo dos principios da vida; 2. Descobrindo: dividido em duas etapas, descobrindo
um modelo natural e abstragdo das estratégias biologicas; 3. Criando: subdivido em duas
etapas, brainstorm para ideias bioinspiradas e emulacdo dos principios da vida; e 4.
Avaliando: onde se avalia o projeto usando como medida, os principios da vida. O
processo atinge melhores resultados quando em processos iterativos

Desta forma, nesta pesquisa, os diagramas Biomimicry Thinking possibilitam a
conducdo do processo de pesquisa e projeto, tanto para obtencdo e organizacdo de inputs
gerados a partir da investigagdo das propriedades mecanicas do Agave, como em paralelo,
auxilia o processo de analogia e abstracdo das estratégias biologicas para o design de
materiais bioinspirados. Além disso, possibilita também, a emulacdo das estratégias de
leveza e resisténcia das fibras de agave, no design de um material bioinspirado para
fabricagdao digital fazendo uso de tecnologias existentes, como as impressoras 3D. Os
outputs gerados apresentam potencial de inovagdo em sustentabilidade na area do design
biomimético de materiais e estruturas biologicamente inspirados.

A abordagem para desenvolvimento desta pesquisa se da através da modalidade Biology
to Design. Iniciando o processo na fase de descobrimento do modelo natural, nesta
pesquisa o agave, onde se tinha um conhecimento prévio das estratégias de leveza e
resisténcia, como pode ser verificado em Araujo (2015). Assim como, o potencial
comercial para aplicagdo de suas fibras na industria, devido apresentar altos coeficientes de
rigidez e elasticidade, segundo a literatura especializada (CARNEIRO, 2017).

O segundo momento desta pesquisa esta alocada na fase de abstragdo das estratégias
bioldgicas, buscando uma area de aplicagcdo para as estratégias do agave. Na sequéncia
ocorre a identificacdo das fung¢des necessarias para o projeto, posteriormente definindo o
escopo do contexto da pesquisa (pode ser entendido como uma fase de definicdo da
problematica). A proxima etapa convém criar ideias bioinspiradas para emulacdo em
estruturas leves, resistentes € com otimizacao em matéria e energia, com foco no design de
um material para impressoras 3D. Em seguida ocorre a incorporagdo dos principios da vida
do Biomimicry DesignLens, que sdo principios sustentaveis, realizando uma reintegragao
do campo do design e fabricagdo digital com o meio natural. A fase emular representa os
principios, padrdes, estratégias e fun¢des encontradas na natureza que podem inspirar o
design. A ultima etapa esta relacionada com materializacdo e prototipagdo das ideias para
testes em artefatos digitais e ensaios mecanicos. A validacdo ocorre com a verificagdo ao
atendimento dos principios da vida elencados no processo no inicio do projeto/pesquisa.
Ciclos iterativos de replicacdo do processo, implica em melhores resultados.

3. O Agave — nossa matéria-prima

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de Agave (ou Sisal), sendo responsavel por cerca
de 70% do mercado mundial de fibras duras. O nome cientifico da espécie mais
comercializada ¢ Agave sisalana, comum da regido Nordeste do Brasil, onde ¢ explorado
apenas como fonte de fibra dura (sisal). Segundo a Conab (Companhia Nacional de
Abastecimento - Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento), a conjuntura
mensal de setembro de 2018, apresenta dados representativos sobre a producgdo e
comercializacao do sisal. Em 2015 foi estimada uma produgdo de aproximadamente 92 mil
toneladas e em 2016 chegou-se a uma producdo estimada de 88 mil toneladas.

O cultivo ¢ direcionado para a producao e confec¢ao de cordas através da utilizagdo das
fibras de suas folhas. Os produds obidosmais exporddossdo na foma de fibras, fios,
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cabos, cordas, cordéis e tapetes, onde 70% da producdo de sisal sdo direcionados a
exportagio. E amplamente aplicado em materiais compdsitos na substituicio de fibras
sintéticas. O Agave também ¢ utilizado para confeccionar artigos de artesanato e o
pseudocaule da planta ¢ usadas na cobertura de casas e na constru¢do de cercas, assim
como, na produgdo de produtos de nicho de mercado, como pranchas de surf, porém nao
possui valor comercial comparavel a fibra da folha. Dentre muitas outras opg¢des de
utilizacdo desta planta que apresenta propriedades de leveza e resisténcia, esta a fabricagdo
de blocos para pranchas de surf, devido a presenca de tecidos vegetais composto por fibras
lignocelulodsicas, as quais estdo presentes tanto nas folhas como no escapo floral do agave
(ARAUIJO, 2015).

A planta apresenta ciclo de vida que pode variar de 7 a 10 anos, de acordo com o
Invasive Species Specialist Group - ISSG (Banco de Dados Global de Espécies Invasivas)
(2019). Quanto ao processo de reproducdo do escapo floral, Silva er al. (2008) descreve
que quando a planta estd a ponto de florescer, surgem pequenas folhas que sdo estreitas e
pontiagudas e estdo localizadas ao redor do épice do penddo. Quando ocorre a
inflorescéncia, o apice do caule se transforma em um pedinculo floral que pode atingir de
seis a oito metros de altura. Aparecem escamas parecidas com folhas, entdo emitem entre
vinte e quarenta ramos que, por sua vez, originam grupos de flores de cor branca ou
ligeiramente esverdeadas. Cada ramo produz em torno de quarenta flores e, por se tratar de
uma planta monocarpica, ela floresce uma s6 vez durante o ciclo vegetativo, morrendo
posteriormente. Apos a queda das flores, desenvolvem-se sobre a panicula novas plantas
chamadas "bulbilhos" com seis e dez centimetros, e seis a oito folhas com pequenas raizes
adventicias que caem da planta, atuando como estratégia de propagacao de novas plantas.

3.1. Anatomia Vegetal - Propriedades Quimicas e Mecanicas da Fibra de Agave

Do ponto de vista anatdmico, as fibras do sisal sdo fibras estruturais cuja funcdo ¢ dar
sustentacdo e rigidez as folhas. Deste modo, quando comparadas as demais fibras naturais,
as de Sisal apresentam resisténcia superior, além de possuir boa durabilidade (SAPUAN,
2006). As fibras de agave podem atingir até aproximadamente um metro de comprimento.
Sdo constituidas de fibrilas ou fibras elementares que tem de 1,5 mm a 4,0 mm de
comprimento e sua parede celular apresenta varias camadas, que diferem uma das outras
em relacdo a sua estrutura e composi¢ao quimica (CARNEIRO, 2017).

Estrutura das mcrofbnlas

Mcrofibria
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Figura 5: Representacio da estrutura e composicio quimica da parede celular dos vegetais. Fonte:
CARNEIRO, (2017).

Carneiro (2017) apresenta estudos de diversos autores que estimaram a porcentagem
dos elementos que compdem a fibra do sisal. Sendo apontado que as fibras pode conter de
65,8% a 73% de celulose, de 12% a 13% de hemicelulose, 9,9% a 11% de lignina e de
0,8% a 2% de pectina (CARNEIRO, 2017, apud. MEDINA, 1954; ANSELL E
MWAIKAMBO, 2002).

Segundo Holanda (2013) as fibras de sisal por possuirem uma composi¢do quimica
lignocelulodsica, influencia a resisténcia da fibra. Neste sentido, a lignina que ¢ um
polimero complexo e de estrutura amorfa que proporciona resisténcia aos tecidos vegetais,
assim como o enrijecimento da parede celular e a protegdo das fibras contra danos
quimicos e fisicos. Carneiro (2017, apud. Agarwal e Broutman, 1999) afirmam que a
lignina influencia a estrutura, as propriedades, a morfologia e a flexibilidade das fibras
lignocelulodsicas. Ja a celulose € o polimero que confere as fibras vegetais excelentes
propriedades de resisténcia a ruptura e alongamento.

Deste modo, a composi¢ao quimica lignoceluldsica interfere diretamente na resisténcia
da fibra. Em estudos realizados por Carneiro (2017), verificou-se que as fibras mais finas
sao compostas de fibrilas relativamente menores, o que resulta em comportamento
mecanico superior. Por outro lado, 8 medida que o didmetro da fibra aumenta, ocorre uma
reducao da resisténcia a tragao ¢ do mddulo de elasticidade.

Os compositos reforcados com fibras de sisal se destacam por apresentarem alta
resisténcia ao impacto, e boas propriedades de resisténcia a tragdo e flexdo. Isto ¢ atribuido
ao fato da fibra de sisal apresentar um dos maiores valores de modulo de elasticidade e de
resisténcia mecanica entre as fibras naturais. De acordo com Carneiro (2017), o baixo
modulo de elasticidade das fibras de sisal se da ao fato de existirem de forgas
intermoleculares entre as cadeias de celulose.

Carneiro (2017) apresenta estudos comparativos feitos com fibras vegetais e fibras
poliméricas, incluindo o sisal e outras fibras naturais, e fibras de polipropileno (PP). Os
trabalhos realizados demonstraram que as fibras de sisal apresentam maior mddulo de
elasticidade, consequentemente maior rigidez que fibras vegetais como coco e bagago de
cana, assim como fibras de polipropileno, estando esta rigidez possivelmente associada ao
teor de lignina presente nas fibras de sisal. A resisténcia a ruptura e alongamento também
esta relacionado devido as for¢as intermoleculares entre as cadeias de celulose.

Neste sentido, autores afirmam que as fibras de sisal (agave) podem substituir a fibra de
vidro empregada como refor¢o aos compoésitos poliméricos na fabricacdo de pecas,
produzidas por variados processos de fabricacdo, como moldagem por injecdo, laminagao,
moldagem por transferéncia de resina, dentre outras utilidades. Ademais, podem ser
alternativas como material substituto para as vigas de ferro, usadas no lugar de concreto
em paises como o Japdo, que enfrentam problemas de tremores de terra de alta intensidade,
pela sua alta resisténcia mecéanica e leveza. (CARNEIRO, 2017, apud. AGOPY AN, 2005;
ERENO, 2007).

Desta forma, a investigagdo das propriedades quimicas e mecanicas das fibras de agave
apresentam potencialidades para emulacdo de um material bioinspirado em estratégias de
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leveza e resisténcia, e condicdes de biodegradacdo para ser usado como insumo para
impressoras 3D.

4. Fabricacao digital — nossa tecnologia

A fabricagdo digital ¢ empregada para processos de projeto e produgdo que utilizam
desenhos assistidos por computador (Computer Aided Design - CAD), associados com
manufatura auxiliada por computador (Computer Aided Manufacturing — CAM).

Estas tecnologias correspondem a programas computacionais que permitem desde um
simples controle vetorial at¢é a programacdo e manipulagdo paramétrica de modelos
virtuais. Abrangem também processos com maquinas que podem construir fisicamente
modelos através de camadas ou planos geométricos usando materiais especificos
(BARROS, 2011).

Ainda segundo o autor, ao abordar impressoras e impressdo 3D, os processos de
producao de artefatos fisicos utilizando modelos virtuais podem ser classificados conforme
a sua finalidade, conforme o niimero de eixos que operam ou de acordo com a maneira
como produzem os objetos. O meio de emprego para produzir, testar e avaliar um modelo
pode ser definido como prototipagem rapida (BARROS, 2011).

Conforme Ashby & Johnson (2011), a prototipagem rapida se dé& através de sistemas
aditivos, onde ocorre a solidificacdo ou deposicao da matéria-prima em camadas, podendo
realizar formas tridimensionais complexas. Desta forma sdo produzidos modelos fisicos e
artefatos com materiais diversos naturais e sintéticos. Barros (2011) descreve a impressao
tridimensional da seguinte forma:

E um processo baseado na tecnologia das impressoras a jato de tinta. Ele consiste em
depositar o material (geralmente, polimeros termoplasticos) através dos cabegotes de
impressao sobre uma area de trabalho que pode movimentar-se conforme necessario. Além
disso, pode compor artefatos fisicos coloridos e nas tecnologias mais avancadas, mesclar
diferentes tipos de materiais. (BARROS, 2011).

Através destes processos podem ser impressas formas complexas solidas ou ocas. O
insumo para a impressoras tridimensionais ¢ um arquivo CAD que descreve a forma da
peca; o resultado ¢ um tUnico exemplar da peca feito em polimero, por exemplo. Mas
existem outros materiais para impressao que sao biodegradaveis sob condigdes especificas
de biodegradacdo, como por exemplo o PLA (polidcido lactico), e mais recentemente,
filamentos de um composito de madeira e resina (figura 6). Como descrito por Ashby &
Johnson (2011), na modelagem por deposicdo de material fundido, um fio corrente de
termoplastico ¢ depositado por um cabecote de extrusdo biaxial aquecido. O material ¢
extrudado do cabecote aquecido e depositado em camadas, ocorrendo desta forma uma
fusdo térmica, aonde o material ird se solidificar posteriormente.
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Figura 7 Estrutura bioinspirada em 3D com filamento de madeira. Fonte: lilianvandaal.com, (2017).

De acordo com Celani (2008) as técnicas de fabricagdo digital podem ser classificadas
em trés categorias: aditivas, subtrativas e formativas. A seguir, apresentamos alguns
processos de fabricacdo digital do tipo aditivo, onde os artefatos vao se materializando
através da formagdo de camadas seriadas de material, ocorrendo assim, a
deposicao/sinterizacao/polimerizacdo do material de insumo apenas o minimo necessario
na utilizacao de impressoras 3D. As técnicas subtrativas atuam com perda consideravel de
matéria-prima, fator que vai contra os principios da vida de crescimento e desenvolvimento
dos modelos naturais, elencados pelo Biomimicry Institute 3.8. As técnicas aditivas
produzem objetos por meio da deposi¢do sucessiva de camadas de material com baixos
indices de perda em relacdo aos processos subtrativos. Existem diversos processos de
fabricagdo aditiva, como as impressoras a p6 (3DP), modelagem por deposicao de Material
Fundido (FDM), e sinterizagao seletiva a laser (SLS), dentre outros.

3DP - impressao 3D

A impressora possui um rolo que deposita e compacta finas camadas de po
sucessivamente. Sobre cada camada um cabegote imprime se¢des do objeto a ser
produzido com jatos de um liquido aglutinante, que pode ser incolor ou colorido. As segdes
vao se aglutinando umas sobre as outras, desde a base até o topo do objeto. As impressoras
3D permitem pegas coloridas e diferentes materiais podem ser utilizados. Apds o término
da impressdo, a pega ¢ retirada da maquina e o excesso de p6 € eliminado com um jato de
ar comprimido. Existe ainda, meios de recuperagdo do restante do p6 que nao foi
aglutinado. A pega impressa precisa ser coberta por uma resina para adquirir maior
resisténcia.

FDM - modelagem por deposicao de material fundido

Modelagem por deposicdo de material fundido, no geral termoplasticos (acrilonitrila
butadieno estireno ABS, policarbonato PP, poliéster PS, poliestireno tereftalato PET,
poliacido latico PLA, etc.), que depois de aquecido e derretido ¢ depositado camada a
camada, formando o objeto. Essa técnica utiliza também plasticos pouco resistentes como
material de suporte nas areas em que a geometria do objeto o exige. Apos a impressao o
material de suporte ¢ retirado.

SLS - Sinterizacao Seletiva a Laser

Semelhante a técnica 3DP, porém com a utiliza¢do a partir de polimeros em pd que se
fundem quando expostos a um feixe de laser. O laser desenha sobre a superficie de cada
camada a se¢do correspondente do objeto, fundindo-a a camada inferior.

5. Consideracoes finais

A biomimética se mostra como uma das areas de projeto que ainda trard grandes
impactos positivos na vida das pessoas e do meio ambiente no geral. Existe na natureza
uma grande quantidade de materiais que podem servir como fonte de inspiragdo, com
fungdes e propriedades especificas que possuem grande potencial de serem traduzidas para
a tecnologia, e aplicadas as suas estratégias como conceitos em projetos de design e em
muitas outras areas, no meio natural pode estar a solu¢do para muitos problemas humanos
(BLUCHEL, 2009).
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Um grande problema com a impressao 3D em sua forma atual, ¢ que muitas das
impressoras contam com materiais de construcao toxicos, em uma crescente variedade de
polimeros (plasticos), resinas e pos metalicos. Os materiais usados na impressao em 3D
deveriam ser seguros para qualquer pessoa, mas liberam gases toxicos quando aquecidos,
dentre outros fatores. Deveriam ser provenientes de matérias-primas locais, e no final de
suas vidas, deveriam ser "inutilizaveis" em materiais reutilizaveis, ou se tornarem
biodegradaveis segundo a pesquisadora Janine Benyus.

Atualmente existem impressoras digitais que atuam por processos de adi¢do. Com a
tecnologia ja existente, pode-se focar no desenvolvimento de um novo material
bioinspirado, que poderd ser uma alternativa positiva para impressdo de artefatos
bioinspirados leves, resistentes e biodegradaveis, reduzindo os impactos a0 meio ambiente.
Se por um lado temos uma limitagdo para exploragdo de diferentes tipos de materiais e
processos, por outro, temos a necessidade de intensa criatividade para obtencdo de
diferentes resultados com as tecnologias j& disponiveis.

Quando as estratégias de modelos naturais sdo incorporadas aos processos de fabricagao
digital, estas se apresentam como grande potencial de inovacdo em sustentabilidade, o que
faz com se pense em aplicagdes para diversos setores e artefatos. Vale salientar que se trata
de uma pesquisa em andamento, € neste caso adentra na investigacdo e definicdo das
principais propriedades mecanicas presentes nas fibras de agave para desenvolvimento de
um material mais adequado aos principios da vida propostos pelo Biomimicry Institute 3.8.

Neste sentido, deixa margem para possivelmente se desenvolver o design de um
material composito bioinspirado nos elementos presentes nas paredes das fibras de agave
que contém por¢des de celulose, lignina, proteinas, calcio, alguns tipos de ceras naturais,
dentre outros componentes. Este conhecimento permite entender a fungdo de cada
elemento e a relacdo entre eles de forma hierarquica, adentrando em niveis de
complexidade de forma sistematica e analitica com realizagdo de experimentos em
anatomia vegetal e manipulagdo de materiais.

O envolvimento multidisciplinar de areas diversas ¢ uma caracteristica da abordagem
metodoldgica em biomimética. Esta pesquisa envolve design biomimético, biologia,
quimica, engenharia de materiais e fabricagdo digital, para que se consiga atingir objetivos
concretos. E antes mesmo da biomimética amadurecer em uma industria comercial, tem-se
desenvolvido como uma nova e poderosa ferramenta para a compreensao da vida.
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