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Resumo

O desenvolvimento de novos materiais ¢ fundamental para a evolu¢do das areas de engenharia,
arquitetura e design. Isso ocorre porque novos materiais podem oferecer beneficios significativos em
relacdo aos materiais tradicionais, com relagdo as suas propriedades estruturais, fisicas e quimicas. Na
arquitetura e no design, novos materiais podem ser usados para criar produtos mais duraveis,
sustentaveis e esteticamente agradaveis, mais leves e resistentes. Através da biomimética, este estudo
fez uma analise, em 4 estruturas de frutas tropicais — laranja, maracuja, cacau e roma — para gerar uma
nova estrutura com propriedades de amortecimento e dissipacdo de energia com auxilio da
microscopia eletronica de varredura (MEV), microtomografia computadorizada (Micro-CT) e
reconstrugdo tridimensional computadorizada. Como resultado foi desenvolvido uma estrutura
bioinspirada nas disposi¢des das paredes celulares encontradas no mesocarpo (albedo) da laranja —
Citrus sinensis. Por meio dessa estrutura desenvolvida foi possivel fazer testes computacionais e sua
prototipagdo em resina por intermédio da fabricagdo digital. Dessa maneira, o desenvolvimento de
materiais bioinspirados para melhor absor¢ao de impacto e amortecimento ¢ importante porque pode
ajudar a melhorar a seguranca e a eficacia de uma ampla variedade de produtos, desde equipamentos
esportivos até equipamentos médicos, além de contribuir para a sustentabilidade e a eficiéncia
energética, pontos de grande interesse para diversas areas de conhecimento e contribui¢des
metodologicas foram listadas.

Palavras-chave: Biomimética; Bioinspirado; Estruturas hierarquicas; frutas; prototipagao

Abstract

The development of new materials is fundamental to the evolution of engineering, architecture, and
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design. This is because new materials can offer significant benefits over traditional materials with
respect to their structural, physical, and chemical properties. In architecture and design, new
materials can be used to create more durable, sustainable, and aesthetically pleasing products that are
lighter and stronger. Through biomimetics, this study analyzed 4 tropical fruit structures - orange,
passion fruit, cocoa and pomegranate - to gemerate a new structure with damping and energy
dissipation properties with the aid of scanning electron microscopy (SEM), micro-computed
tomography (Micro-CT) and three-dimensional computerized reconstruction. As a result a bio-inspired
structure was developed based on the cell wall arrangements found in the mesocarp (albedo) of the
orange - Citrus sinensis. Through this developed structure it was possible to make computational tests
and its prototyping in resin through digital fabrication. Thus, the development of bio-inspired
materials for better impact absorption and damping is important because it can help improve the
safety and effectiveness of a wide variety of products, from sports equipment to medical equipment, in
addition to contributing to sustainability and energy efficiency, points of great interest for various
areas of knowledge and contribution to the exploration of new materials.

Keywords: Biomimetics, Bioinspired,; Hierarchical structures, Fruits; Prototyping

1. Introduciao

O desenvolvimento de materiais bioinspirados para melhor absor¢do de impacto e
amortecimento ¢ importante porque pode levar a criacao de produtos mais seguros, duraveis e
eficazes. Os materiais bioinspirados sdo aqueles que imitam a estrutura ou as propriedades de
materiais encontrados na natureza, ¢ podem ser encontrados em muitas aplicacdes, desde a
producdo de calgados esportivos até a fabricacdo de equipamentos de prote¢do pessoal. A
natureza apresenta uma ampla variedade de exemplos de materiais que sdo altamente eficazes
na absor¢do de impactos e no amortecimento. Por exemplo, o casco de caracdis, a concha de
ovos, a pele de alguns animais e as cascas de frutas e das sementes possuem estruturas que
sdo altamente resistentes a impactos e podem ser usadas como inspiragdo para o
desenvolvimento de novos materiais.

Ao imitar essas estruturas naturais, os materiais bioinspirados podem fornecer uma série de
beneficios em relagdo aos materiais convencionais, como maior resisténcia a impactos,
melhor capacidade de absor¢cdo de choque, maior durabilidade e menor peso. Isso pode ser
especialmente importante em aplicagdes em que a seguranca ¢ uma preocupagao critica, como
na fabricacdo de equipamentos de protecdo pessoal, em equipamentos esportivos ou em
dispositivos médicos, como também na industria aerondutica, automobilistica e espacial.
Dessa maneira, o desenvolvimento de materiais bioinspirados para melhor absor¢do de
impacto e amortecimento ¢ importante porque pode ajudar a melhorar a seguranca e a eficacia
de uma ampla variedade de produtos.

O estudo realizado por Wang et al. (2018) teve como objetivo investigar a morfologia e a
distribuicdo de tensdes internas na casca da fruta pomelo. Para isso, os pesquisadores
utilizaram a tomografia computadorizada por raio-x e a correlagdo de volume digital para
mapear as tensdes internas durante o processo de carregamento. Os resultados mostraram que
a casca de pomelo apresenta uma estrutura celular altamente porosa e uma distribuicao
heterogénea de tensdes internas, com uma concentracdo maior de tensdes nas regides de
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juncao entre as c€lulas. Além disso, foi observada uma evolucao morfologica da casca durante
0 processo de carregamento, com uma maior deformac¢ao nas regides onde as células sdo mais
alongadas.

Zhang et al. (2016) buscaram desenvolver um modelo numérico para analisar a resposta de
amortecimento de espumas biomiméticas baseadas na estrutura da fruta pomelo. A partir de
ensaios mecanicos, os pesquisadores determinaram as propriedades mecanicas e de
amortecimento das espumas biomiméticas € compararam com a fruta pomelo. O modelo
numérico desenvolvido pelos pesquisadores considerou a estrutura porosa da espuma
biomimética, bem como as propriedades mecanicas e de amortecimento dos materiais que a
compdem. Os resultados indicaram que a espuma biomimética apresentou uma resposta de
amortecimento similar a da fruta pomelo, com uma boa capacidade de dissipacao de energia.
Os pesquisadores concluiram que a estrutura da fruta pomelo pode ser uma fonte de
inspiracdo para o desenvolvimento de materiais biomiméticos com propriedades de
amortecimento e dissipacdo de energia. Além disso, o modelo numérico desenvolvido pode
ser uma ferramenta util para o projeto e otimizagdo de materiais biomiméticos com essas
propriedades.

Dessa maneira, o estudo da morfologia e das tensdes internas na casca de pomelo forneceu
insights valiosos para o desenvolvimento desse estudo para o desenvolvimento de uma
estrutura com propriedades de amortecimento e dissipagdo de energia. Além disso, os
resultados indicam a importancia da analise da morfologia e das tensdes internas em materiais
porosos para a compreensao de seu comportamento mecanico.

2. Procedimentos Metodologicos

A seguir, na fig.01, segue o framework desenvolvido e as respectivas etapas metodologicas
e ferramentas para desenvolvimento desse estudo. Uma revisdo de literatura e agrupamento
dos resultados na estrutura biomimética destaca os potenciais do emprego de principios
bioldgicos na organizagdo industrial (OLIVEIRA, 2021). Também demonstra que a presente
pesquisa se concentra principalmente em uma descricdo qualitativa de entes bioldgicos e
conceitos de solugdes biomiméticas relacionadas, que podem fornecer ajuda para
implementagao em cenarios de desenvolvimento novos de produtos.

O campo dos algoritmos, onde modelos bioldgicos exatos foram construidos e empregados
na pratica. Dessa forma, o framework proporciona diferentes possibilidades para futuras
iniciativas de pesquisa. As limitagdes podem incluir a incapacidade ou ineficiéncia de trazer
qualquer técnica biomimética para o nivel de aplicagdo. No entanto, pode haver li¢cdes a serem
extraidas dessas ideias biomiméticas para futuros estudos de caso. Analisando os resultados
tangiveis do framework, uma grande questdo para o futuro serd o uso de algoritmos
biomiméticos na manufatura cotidiana, apesar de varios estudos ja terem sido realizados neste
campo. Além disso, ha uma série de problemas de produciao que ainda ndo foram resolvidos.
Como resultado, a busca de respostas na biologia seria um método potencial.

O uso do design paramétrico, na relacdo da transferéncia da estrutura para uma nova
aplicacdo ainda ¢ incipiente, visto que o resultado gerado pelos softwares de modelagem
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poligonal utiliza um tipo de solu¢do com aplicagdes generalizadas e indica as caracteristicas
gerais para uma aplicacdo especifica de uma solugdo. Por esse motivo, pode ser uma técnica
que define uma abordagem estruturada para atingir um determinado objetivo ou um algoritmo
que simula um fendmeno bioldgico para lidar com casos de engenharia, arquitetura e design.
Como dito anteriormente, uma das técnicas mais predominante ¢ a implementacdo de
algoritmos, pois eles tém o beneficio de ter um escopo especifico de aplicagdo e capacidades,
0 que auxilia na transferéncia para outras aplicacdes. No entanto, sdo abstragdes genéricas
advindos de softwares ou abstracdes aproximadas geradas a partir de conceitos por
semelhanga. Essa pesquisa demostra o uso e abstracdo da inspiracdo bioldgica e sua
replicacdo exata utilizando 7 etapas para a replicacdo e aplicagdo da estrutura bioinspirada.

01- Input: O ponto de entrada inicial do modelo de processo biomimético unificado ¢ a
andlise do problema. Isso pode abranger a avaliagdo da situac¢do e/ou a descri¢do do
problema. Com um problema ainda nao identificado ou um problema especifico a
resolver.

02- Biological identification and Understanding strategies principles: Nessa etapa, ¢
identificado um ente biologico. A identificagdo de modelos biologicos pode levar a
uma compreensdo mais profunda do problema inicial ou em caso de um problema
concreto ja identificado, a descrigdo do problema fornece uma formaliza¢do adequada
do ente bioldgico a ser estudado.

03- Biological entitys selection: Etapa em que hd identificagdo e descricdo do ente
biologico. O objetivo ¢ formalizar o uso de campos bioldgicos durante as praticas
biomiméticas, comec¢ando com etapas centradas na biologia. Ao procurar modelos
biologicos, os profissionais geram uma solicitacdo genérica: Quais organismos
desempenham uma fun¢do e para que serve? levando-os a identificar espacos de
solucao funcional para problemas em potenciais.

04- Abstraction detachament from biological model: A morfologia ¢ abstraida da forma
biologica. O uso de escaneamento usando Micro-CT, seguidos de anélise de materiais
para selecdo da area de interesse e a reconstrucao 3D. A transposicao das estratégias
bioldgicas permite aos designers incorporar os principios bioldgicos delineados de
acordo com as funcionalidades técnicas. Tal transposi¢do geralmente requer o
conhecimento tecnologico disponivel para atuar como um interprete para a(s)
solucao(0es) bioldgica(s) e possibilitar sua implementagdo no mundo técnico.

05- Tecnical implementation and prototyping: Com base nos usos e beneficios conhecidos
dos prototipos na pratica do design, o objetivo desta fase foi explorar as técnicas de
fabricacdo digital recentes para a prototipagdo 3D e a biomimética atualmente e como
a abstracdo, transferéncia e colaboracdo entre ferramentas digitais. O objetivo ¢é
descrever as praticas atuais que fornecem orientagdo geral sobre como aproveitar os
beneficios conhecidos da prototipagem associados ao problema de pesquisa para
desenvolvimento de produtos em um contexto de design de biomimético.
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06- Workshop: Com as oficinas, ha uma aproximacao de pesquisadores e os participantes
das abordagens metodologicas, ferramentas e a colaboracdo. Em que ¢ feio uma
introducao geral do tema, estudo de casos explicativos realizado pelo facilitador em
que as ferramentas sdo apresentadas individualmente e implementadas
sequencialmente de acordo com o processo apresentado.

07- Results: Embora o workshop abordasse o mesmo problema de pesquisa, foram

gerados conceitos por todas equipes e uma melhor compreensdo do problema
abordado.
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Figura 1: Framework dos procedimentos metodologicos. Fonte: elaborado pelos autores.
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1. Metodologia geral

O Biomimicry Thinking ¢ um processo que se divide em quatro areas distintas: definicao de
escopo, descoberta, criacdo e avaliagdo. Inspirado pelo método Biologia para Design e suas
etapas especificas, essa metodologia se integra com sucesso as estratégias e principios da vida
na area de projetos bioinspirados. O diagrama que representa o Biomimicry Thinking ¢
composto por quatro campos principais, que correspondem as etapas do processo, segundo a
fig. 02, abaixo.

Life aeates

conditions

concuave
1o hfe

Guneald

o 2013 80T

Figura 2: Biomimicry thinking process. Fonte: (ROWLAND, 2017).

2. Aplicacoes e/ou Resultados

2.1 Input

A andlise de problemas, de acordo com a metodologia de design de produtos, ¢ um
processo sistematico de identificagdo e compreensao dos desafios, necessidades e
oportunidades que os usudrios enfrentam ao utilizar um produto ou servigo. Essa andlise
envolve a coleta de dados relevantes, a analise e interpretagao desses dados e a definicao de
um problema central a ser resolvido. Durante a analise de problemas, ¢ comum utilizar
técnicas como entrevistas com usuarios, observagao de comportamento, pesquisas de mercado
e analise de dados quantitativos para coletar informagdes relevantes. Esses dados sdo entdo
analisados e interpretados para identificar padrdes e insights que ajudam a definir o problema
central a ser resolvido.

A pesquisa agdo ¢ um método de pesquisa de carater exploratorio, no qual o
pesquisador/observador e tem envolvimento direto com objeto de pesquisa. A pesquisa agao
pode ser classificada, em: colaborativa, critica e estratégica.
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Quadro 1: Analise do problema a ser desenvolvido.
ETAPAS DESCRICAO OBJETIVO

Revisdo dos principais constructos e ampliacao
da compreensdo dos pressupostos para
adequacdo do método pesquisa-agao.

1. 1. Revisdo
Bibliografica
Sistematica (RBS)

Objetivou determinar o campo de investigagao,
as expectativas, bem como o tipo de auxilio
que o grupo formado por especialistas poderdo
oferecer ao longo do processo da pesquisa;

2. Fase Exploratoria

3. Definigdo do )
problema Exposicdo clara do problema, bem como seus

pressupostos/premissas;

Reunido com os membros da equipe e
pesquisadores interessados para defini¢ao de
critérios de selec@o. A partir dessa fase houve a
selecdo dos frutos com as caracteristicas a
serem observadas;

4. Planejamento
colaborativo

5. Protocolo de coleta
de dados Protocolo das ferramentas de coleta de dados e

critérios de aplicagao;

Pesquisa de campo para observagdo direta das

6. Coleta de dados e o Tt

A aprendizagem durante o processo de
. investigagao para categorizagdo, codificacdo e
7. Reflexdo/ resultados tabylaciio dos dados obtidos na pesquisa-agio;

Fonte: elaborado pelos autores.

1 - FASE DE EXPLORACAO:

Fazer levantamento do estado da arte
sobre as frutas com caracteristicas
naturais para dissipagdo e absor¢do de
energia a choques mecanicos;

Pesquisa de carater exploratorio, no qual o
pesquisador tem envolvimento direto com
o0 objeto de pesquisa.

Definir com precisido de ordem pratica a
problematica a ser desenvolvida;

Escolhas dos frutos para observacdo em
microscopia optica;

Foram colhidas amostras dos frutos
selecionados no Centro de Abastecimento
e Logistica de Pernambuco - CEASA/PE

Observagdo direta em microscopia oOtica
feita no Laboratdrio de Anatomia Vegetal
(LAVeg - UFPE).

Aprendizagem, discussao e resultados
para norteamento da pesquisa e aferi¢ao
das conclusoes.
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Figura 3: Fases da preparacio para microscopia optica, LAVeg - UFPE. Fonte: elaborado pelos
autores.

Figura 4: Anatomia do pericarpo do cacau, realizada no LAVeg - UFPE. Fonte: elaborado pelos
autores.

As legendas das imagens representam (A) Epicarpo com uma camada de células. (B)
Mesocarpo com dois extratos de célula: um mais externo colenquimatico e um mais interno
parenquimatico. O cacau ¢ considerado um Anfissarcidio — fruto de origem placentar,
pericarpo carnoso, com uma cavidade central, sem loculos individualizados e cheia de

sementes, envoltas por polpa (endocarpo) carnosa (suculenta).

Microscopia Optica: A analise de anatomia vegetal tem como objetivo preparar amostras
para estudos em microscopia de luz. Geralmente, o exame ¢ feito por luz transmitida, o que
requer que a luz passe pelo objeto sendo examinado. Para isso, € necessario obter fragmentos
de tecido vegetal que serdo coletados em laminas muito finas e transparentes (RUZIN, 1999).

146 ENSUS 2023 — Xl Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Floriandpolis — 05 a 07 de Junho de 2023. ENSUS 2023 - Xl Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Floriandpolis — 05 a 07 de Junho de 2023. 147



148

Virtuhab

Figura 5: Anatomia do pericarpo da fruta-pao, realizada no LAVeg - UFPE. Fonte: elaborado pelos
autores.

As legendas das imagens representam respectivamente: (A) Epicarpo com uma camada de
células. (B) Mesocarpo com dois extratos de célula: um mais externo colenquimatico e um
mais interno parenquimatico

Figura 6: Anatomia do pericarpo da pitaia, realizada no LAVeg - UFPE. Fonte: elaborado pelos
autores.
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As legendas representam: (A) Epicarpo com uma camada de células. (B) Mesocarpo com
dois extratos de célula: um mais externo colenquimatico e um mais interno parenquimatico.

De acordo com estudo, foi possivel a caracterizado dos elementos bioldgicos, apos a
identificacdo com melhores caracteristicas para o desenvolvimento da estrutura bioinspirada,
em que esta inserida na fase de abstracdo das estratégias bioldgicas, para principios de design.
Esta fase parte para a busca de uma area de aplicagdo para estruturas de dissipacdo de energia.
Esse estudo, de microscopia eletronica de varredura, foi realizado com 4 frutas: cacau
(Theobroma cacao L,), maracuja (Plassifora sp), laranja (Citrus) e roma (Punica granatum).
As frutas foram definidas através do método Delphi apos as analises de anatomia por meio da
microscopia Optica convencional. Apds estas andlises foram descartas para essa pesquisa duas
frutas (fruta-pao e a pitaia) por ndo possuirem caracteristicas com a finalidade desse estudo.
Dessa forma foram inseridas mais duas frutas, a laranja e a roma formando dois grupos. O
primeiro formado pela laranja e maracuja. O segundo formado pelo cacau e a roma para essa
nova andlise.

Figura 7: Frutos selecionados para MEV. Fonte: elaborado pelos autores.

As secgOes das amostras vegetais foram realizadas utilizando o criostato Leica CM 1850®
para preservacao a baixa temperatura. O instrumento foi projetado para congelamento rapido
e corte de amostras de tecido. Os fragmentos foram seccionados em 50 micrémetros com
orientagdo do corte longitudinal. Os cortes foram feitos e colocados nas laminas previamente
identificadas e arquivas em caixas proprias em congelador -26°C e fixados.

Amostra MEV 01 - Laranja - Citrus sinensis
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Figura 8: Exocarpo e mesocarpo externo do Citrus. Fonte: elaborado pelos autores em colaboracio
com ESALQ.

O Citrus é anatomicamente dividido em trés camadas distintas. No entanto, o endocarpo ou
polpa, ndo representado na figura 92, ndo corresponde a area de interesse desse estudo.
Flavedo ou exocarpo (Ex) ¢ evidenciado na parte mais externa ¢ denominado, que inclui a
cuticula (Cu), a epiderme e a hipoderme que contém as glandulas de 6leo (GO) que apresenta
numero e tamanho varidveis de acordo com a espécie e a variedade citrica (Fig. 8). Na parte
mais interna da casca, denomina-se albedo ou mesocarpo (M).

Amostra MEV 02 - Maracuja - Passiflora edulis

Ex

Figura 9: Exocarpo e mesocarpo externo da passiflora edulis. Fonte: elaborado pelos autores em
colaboracio com ESALQ.

Pericarpo de Passiflora (fig. 9) ¢ composto por trés regides anatomicamente distintas:
exocarpo, mesocarpo e endocarpo (SOUZA et al. , 2006). No exocarpo (Ex) consiste em uma
camada uniestratificada com células trapezoidais, intercaladas por flanges cuticulares e
recobertas por uma espessa cuticula lipidica.
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Amostra MEV 03 - Cacau - Theobroma L.

Figura 10: Exocarpo e mesocarpo externo do Theobroma L. Fonte: elaborado pelos autores em
colaboracio com ESALQ.

A camada esclerenquimatica estd localizada na zona média do mesocarpo. Com zona
periférica esclerenquimatica do pericarpo, enquanto a zona interna do mesocarpo e endocarpo
sao parenquimatosas. (CM) cavidade mucilaginosa.

Amostra MEV 04 - Roma - Punica granatum

Figura 10: Exocarpo e mesocarpo externo da Punica granatum. Fonte: elaborado pelos autores em
colaboraciao com ESALQ.

Observacdes microscopicas neste estudo mostraram que ha uma camada de (Cu) cuticula
na superficie externa (pericarpos) da casca dos frutos de roma seguida de células epidérmicas
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organizadas por uma camada imediatamente abaixo da cuticula. Verificou-se que as células do
esclerénquima e os feixes vasculares estavam presentes entre as células do parénquima que
estdo localizadas sob as células epidérmicas.

3. Analises dos Resultados ou Discussoes

Foram realizados procedimentos de escaneamento nas quatros frutas: cacau, laranja,
maracuja e roma. Através das andlises de escaneamento foi feito o recorte de pesquisa e a
laranja (Citrus sinensis), foi selecionada para analise por meio de software especializado para
a digitaliza¢do de tomografia computadorizada (TC) industrial e modulos especificos foram
selecionados para o estudo, resultando na fase de criagdo com a reconstru¢do 3D,
determinagdo de superficie e de material. Em seguida na fase avaliando, realizou-se a
investigagdo da estrutura com o modulo andlise 3D de porosidade.

Essa etapa da pesquisa foi desenvolvida colaboragdo como o DEN-UFPE (Departamento
de Energia Nuclear) em janeiro de 2022. Utilizou-se o XT H 225 ST (fig. 102) para a captura
das imagens de microtomografia Computadorizada de Raio-x (Micro-CT) e a medigao
detalhadas de componentes internos que sdo necessarios para os recursos de reconstrucao
tridimensional, andlise de falhas e pesquisa de materiais.

O XT H 225 ST oferece uma fonte de raios X microfoco, um volume de inspegdo para
acomodar pecas de pequeno a médio porte e alta resolugdo de imagem. A geragdo de Raios X
ocorre entre um filamento de tungsténio (catodo) e um alvo de tungsténio (anodo) em tensao
aplicada ao tubo de Raios X (Fig.103) de até 225kV e corrente elétrica maxima de 2 mA.

Figura 11: Esq. Industrial CT Scanning - XT H 225 ST. Dir. Vista interna do XT H 225 ST com
amostra do Citrus. Fonte: elaborado pelos autores em colaboracio com DEN.

A tomografia computadorizada ¢ comumente utilizada para visualizar a estrutura interna de
pecas industriais complexas. No entanto, neste estudo, ela foi empregada para uma
observacdo ndo invasiva em amostras vegetais. O Micro-CT foi utilizado para quantificar as
dimensdes internas e externas das amostras vegetais de forma suave, rdpida e ndo destrutiva.
Embora o procedimento tenha sido realizado de maneira ndo invasiva, foi necessario fazer o
escaneamento em pedagos menores para obter uma resolu¢do mais precisa das estruturas
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internas dos frutos. A figura abaixo mostra imagens de raio-x tanto de pedacos quanto de
frutos inteiros das amostras.

Foram realizados testes de tensdo e corrente em algumas frutas para determinar as
densidades dos materiais e quantidades de liquidos presentes nas amostras, uma vez que os
escaneamentos foram obtidos com as frutas in natura. Em algumas frutas, uma tensiao mais
baixa proporcionou uma melhor visualizacdo para a reconstru¢do. Todos os escaneamentos
foram feitos sem a utilizagao de filtros fisicos adicionais.

Figura 12: Esq. Industrial CT Scanning - XT H 225 ST. Dir. Vista interna do XT H 225 ST com
amostra do Citrus. Fonte: elaborado pelos autores.

A determinacdo da superficie e dos materiais foi realizada com auxilio do software
VGStudio Max, em que foi criada uma area de interesse (Rol), ja observada, nas imagens
MEV. A regido fica localizada no mesocarpo médio que corresponde a parte branca do
pericarpo, chamada de albedo. O escaneamento foi feito no fruto inteiro e também em um
pedago conforme a figura 5, de 5x5 mm, para ampliagdo do tamanho do pixel e assim uma
maior resolugdo da reconstru¢ao TC pelo tamanho do voxel.
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Figura 13: Esq. Anélise dos materiais. Dir. Selecio da mesh da area de interesse. Fonte: elaborado
pelos autores.

Toda metrologia baseada em tomografia computadorizada depende de uma determinacao
precisa da superficie no modelo de voxel. Quanto melhor a determinagao da superficie, menor
a incerteza de medi¢cdo. Com a determinacdo da superficie se obtém um modo de
multimateriais, que permite a determinag¢do simultanea das superficies de varios materiais
dentro de um volume, resultando em um componente por material.

As malhas tetraédricas (meshes) podem ser exportadas para simulagdo FEM em um outro
software para criar meshes de integragcdo. Dessa maneira foi possivel converter um conjunto
de dados de volume monomaterial (imagens 2D) de amostras vegetais em uma malha
tetraédrica

Figura 14: Volume mesh gerada no VGstudio max. Fonte: elaborado pelos autores.

FASE 4 — Avaliando

A tomografia computadorizada permite realizar ensaios ndo destrutivos de pecas. O estudo
de segdes transversais simples permite a detec¢do dos poros existentes e inclusdes de outros
materiais. Abaixo, na fig. 15, observa-se um recorte espacial, em formato cubico, para
delimitacdo da area de interesse que apresenta uma hierarquia estrutural e espagos entre as
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células que tem como estratégia a absor¢ao de energia. Na fig. 15, tem-se uma analise de
porosidade da estrutura de onde foi retirada a mesh, que corresponde a aproximadamente 44%
de porosidade através da 3D Porosity Analysis que reconhece e caracteriza a porosidade em
trés dimensoes.

Figura 15: Analise de porosidade. Fonte: elaborado pelos autores.

Prototipacdo da estrutura bioinspirada por fabricagdo digital: Nessa etapa, geram-se
alternativas de estruturas baseadas nos frutos estudados, em que sera gerada estruturas
baseadas no ente biologico estudado para otimizacdo de material utilizado (volumetria) x
absorcao de energia da estrutura gerada que serd avaliada em softwares de simulacao fisica,
através de céalculos matematicos na proxima fase da pesquisa.

Mesocarpo

Figura 16: (a) Estrutura bioinspirada, (b) Tensdo de compressio (c) Deslocamento. Fonte: elaborado
pelos autores.

Neste trabalho, combinando a técnica de imagem microtomografia de raio-x e fabricacao
digital foi possivel a prototipacdo de uma estrutura abstraida através da observacdo e
implicagdes da sua estrutura no mundo natural. Ap6s a impressao da estrutura, com o modelo
fisico, observou-se uma melhor relagdo de compactagdo da estrutura para absor¢do de energia
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sob tensdo, no sentido axial (exocarpo para o mesocarpo), observados na fig. 16. Quando
tensionada também foi verificada a presenga de energia eldstica na estrutura através de
investigacdo empirica dos autores.

Workshop

workshop tem como objetivo investigar a relacdo entre Biologia, Design e Ciéncia de
forma transdisciplinar a partir de uma perspectiva biomimética e sua aplicagdo em
desenvolvimentos de novos produtos. O workshop visa investigar o processo de construcao de
conceitos com alunos da graduagdo e aplicag@o da estrutura bioinspirada em desenvolvimento
de produtos.

08/06 15/06
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1. Apresentacao 2. Exploragao e Conceituagéo 3. Identificagdo de gaps e melhorias 4. Implementagdo e melhorias

Figura 17: Timeline do workshop. Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 18: Desenvolvimento de ténis com estrutura bioinspirada. Fonte: elaborado pelos alunos da
UFPB com auxilio dos autores.
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A indutstria de calgado em constante busca de sistemas de amortecimento que sejam
eficientes e também leves promovendo conforto e um sistema de amortecimento ativo que
tenha uma otimizagdo de material utilizado. Pensando nisso, a vantagem ao utilizar essa
tecnologia de bioinspiragdo ¢ o fato de passar a produzir sua propria palmilha, lingueta, talao
¢ na entressola. A utilizagcdo da estrutura além de proporcionar menos peso para o produto
busca ser um sistema de amortecimento para impactos dos movimentos, diminuindo
sobrecargas nos 0ssos, evitando dores e possiveis lesdes, e também facilitam o controle dos
movimentos durante o seu uso. As principais marcas do mercado oferecem diversas
tecnologias de amortecimento, sejam elas feitas de ar, gel ou espuma, como o Boost (Adidas),
Wave e Infinity Wave (Mizuno), Gel, Flytefoam, Flytefoam Propel (Asics) ou Air Max (Nike).

4. Conclusao ou Consideracoes Finais

A natureza ¢ incrivelmente diversa e oferece uma variedade aparentemente "infinita" de
possibilidades para o desenvolvimento de produtos e materiais inovadores. Essa afirmagao se
aplica a materiais biomiméticos que abrangem desde dimensdes micro e nanoescala até
estudos a nivel molecular. Ao explorar a natureza, € possivel identificar principios que podem
ser interpretados e aplicados sistematicamente para o desenvolvimento de projetos
bioinspirados. Esses principios podem ser aplicados para solucionar problemas projetuais de
forma criativa e inovadora. A observagdo de microestruturas celulares ¢ uma fonte de
inspiragdo para a criacdo de materiais e formas inovadoras no desenvolvimento de novos
produtos. A caracterizagdo dessas estruturas, a nivel celular, juntamente com as propriedades
mecanicas encontradas nesses materiais naturais, pode ajudar a compreender as caracteristicas
relacionadas a morfologia e orientar a otimizagao estrutural em projetos de design industrial.
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Resumo

Este artigo mostra acdes de ensino, pesquisa e extensdo tendo como foco o uso de materioteca. O
objetivo principal é promover a disseminacdo do conhecimento de sustentabilidade em projetos, tendo
como ponto de partida o processo de selegdo de materiais. Esse artigo apresenta uma materioteca com
um novo conceito, onde além de amostras de materiais e informagdes técnicas, apresenta um relatorio
completo sobre a sustentabilidade economica, social e ambiental de cada material (ESA). A¢des de
extensdo complementares incluem o desenvolvimento de HQs, videos, modelos e prototipos. Os
resultados iniciais da presente pesquisa demonstraram ser possivel fornecer aos projetistas uma analise
da sustentabilidade relativa de cada material em comparagdo com outros similares, proporcionando um
conjunto muito relevante de informagdes projetuais.

Palavras-chave: Materiais; Sustentabilidade; Pesquisa; Ensino; Extensao.

Abstract

This article shows teaching, research and extension actions focused on the use of the material library.
The main goal is to promote the dissemination of knowledge about sustainability in projects, having as
a starting point the material selection process. This paper presents a materioteca with a new concept,
where besides material samples and technical information, it presents a complete report on the
economic, social and environmental sustainability of each material (ESA). Complementary extension
actions include the development of comics, videos, models and prototypes. The initial results of this
research have shown that it is possible to provide designers with an analysis of the relative
sustainability of each material compared to similar ones, providing a very relevant set of design
information.

Keywords: Materials,; Sustainability; Research; Teaching,; Extension
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1. Introducio

O projeto englobando a sustentabilidade ja ¢ uma realidade, onde acontece a unido entre a
filosofia da melhoria continua com a necessidade cada vez maior da preservacao dos recursos
naturais, qualidade de vida do homem e ao capitalismo vigente. Este artigo mostra uma
proposta implementada que objetiva contribuir nisso, utilizando-se dos conceitos de escolha
de materiais e triade da sustentabilidade, representada pelas dimensdes economica, social e
ambiental.

Conforme comentam Ashby e Johnson (2011), a classificagdo ¢ a primeira etapa para
trazer ordem a qualquer empreendimento cientifico; ela segrega uma populagdo inicialmente
desordenada em grupos que, de algum modo, possuem semelhangas significativas. Em virtude
do projeto de produtos ser uma atividade multidisciplinar em esséncia, a classificagdo
desempenha um papel muito importante. “Projeto envolve escolha, e uma escolha ¢ feita a
partir de uma enorme gama de ideias e dados — entre eles, a escolha de materiais e processos”
(ASHBY; JOHNSON, 2001, p. 123). Logo, ¢ essencial na area de materiais e processos que a
classificagdo ocorra por intermédio de uma materioteca, ponto de partida para andlises mais
aprofundadas, como por exemplo o desempenho a nivel de sustentabilidade comparativo entre
materiais.

Giorgi (2012) propde as materiotecas como sendo estruturas relevantes onde os designers e
projetistas podem encontrar os materiais e tecnologias inovadores para incrementar seus
projetos e processos industriais. No campo educacional as materiotecas contribuem para a
formagdo e pratica profissional em design, pois permitem que estudantes e jovens
profissionais tenham acesso a informacdes para ampliar seu repertorio e seu conhecimento.

Neste caso, a materioteca aqui apresentada divide-se na materioteca fisica (materioteca
propriamente dita), compostas por amostras diversas, materioteca virtual (onde se tem
analises tradicionais e vinculo com as questdes sustentaveis) € a construteca (modelos e
prototipos demonstrando materiais e técnicas relacionadas de fabricacdo). Acdes de apoio
incluem projeto de materiais e processos em formato de Historias em Quadrinhos e producao
académica de videos sobre materiais e processos.

2. Referencial

O presente projeto foi iniciado em 2010, tendo por base o modelo ESA, encontrado em
Librelotto (2009), e que foi usado inicialmente para andlise da sustentabilidade na industria da
construgdo civil. No referido modelo, através da analise conjunta das pressdes do mercado,
frente ao desempenho da empresa e de sua conduta, classificaram-se empresas de acordo com
termos predeterminados: derrotada, sofrivel, indiferente, responsavel, oportunista e pioneira.
Além da aplicacdo direta da autora em sua tese de doutorado, o modelo foi posteriormente
utilizado em duas dissertagcdes de mestrado e diversos estudos de caso, sempre com foco
inicial na construcao civil.

De posse dos resultados obtidos, analisando-se a potencialidade demonstrada nestes
estudos de caso, Ferroli e Librelotto (2011) propuseram aplicar o modelo ESA na anélise da
sustentabilidade dos materiais utilizados na confeccdo de produtos fisicos para design
(modelos volumétricos e prototipos), adaptando o método conforme a especificidade da area.
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