Rodrigo Barbosa de Aradjo

Amilton José Vieira

de Arruda

Jorge Lino Alves

Potencialidade das
estratégias de leveza
e resisténcia da fibra
do Agave: Uma uma
proposta de design de
materiais e estruturas
bioinspiradas

com 1nstrumentos

de modelagem
parametrica



RESUMO

As fibras de Agave sisalana sao uma alter-
nativa valiosa devido as suas propriedades
mecanicas e baixos impactos ambientais. O
uso de materiais naturais, como o Agave, na
fabricacdo de pranchas de surfe sustentaveis
esta em ascensdo. A pesquisa busca en-
tender as estratégias bioldgicas de leveza e
resisténcia do Agave, utilizando métodos de
modelagem paramétrica e fabricacdo digital.
A abordagem bioinspirada visa desenvolver
algoritmos para gerar objetos leves e resis-
tentes, incorporando estruturas bioinspira-
das baseadas em diagramas de Voronoi. O
estudo também inclui o uso de algoritmos
evolutivos para selecionar padrdes otimiza-
dos e verificar a integridade das estruturas.
Ainvestigacdo combina aspectos bioldgicos,
computacionais e de fabricagao para criar
prototipos e modelos de estudo.



CONTEXTUALIZACAO

O campo de estudo da biomimética é vasto e estd alcancando proe-
minéncia particular através de uma explosdo de novas descobertas
em biologia e engenharia na busca de novas tecnologias desenvol-
vidas por meio da transferéncia de fun¢Ges de sistemas bioldgicos (
Lepora, et al., 2013).

A biomimética busca emular a natureza para criar projetos susten-
taveis. A natureza ja encontrou solucdes eficientes para problemas
complexos, como energia e produgao de alimentos. Os organismos uti-
lizam recursos comuns, processados de forma sustentavel, impulsio-
nados pela energia solar. A biomimética inspira o desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes, que consomem menos energia, reduzem
o uso de materiais e evitam substancias toxicas, criando um ambiente
propicio a vida (Baumeister, 2014; Benyus, 2013; Baumeister, 2014).

De acordo com Soares & e Arruda (2018), a abordagem da
"Analogia" é essencial para os projetistas biomiméticos. Essa aborda-
gem permite referenciar modelos naturais ao criar sistemas artificiais
com caracteristicas especificas. Os projetistas buscam compreender
os principios subjacentes dos sistemas naturais para aplica-los no
desenvolvimento de novos conhecimentos. Embora seja dificil copiar
integralmente um modelo natural, a énfase esta em captar as essén-
cias e peculiaridades adaptadas aos sistemas artificiais analogos. A
"A“analogia" proporciona uma base sélida para o avanco do design
biomimético, unindo a natureza a inovagao tecnoldgica.

A aplicacdo das estratégias da natureza em conjunto com tec-
nologias de fabricacdo digital e manufatura aditiva tem relevancia
significativa para o campo do design. A pesquisa bioinspirada tem
se concentrado em desenvolver métodos e ferramentas para o uso
sistematico de informacGes provenientes de elementos naturais. Os
cientistas estdo utilizando a natureza como modelo para emular téc-
nicas de solucao encontradas na natureza, visando resolver proble-
mas e desenvolver solu¢des inovadoras.

A biomimética desempenha um papel crucial na busca por solu-
¢Oes sustentaveis no design de materiais. No século XXI, as tecno-
logias avancadas ampliam as possibilidades na area, permitindo a
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criacao de novos materiais com propriedades aprimoradas. Barauna
et al. (2016) destacam que o design de materiais, baseado na obser-
vagao sistematica da natureza, adota o pensamento preditivo para
desenvolver materiais avancados. Essa abordagem incorpora conhe-
cimentos de design e gestao de processos, impulsionando a inova-
¢do de materiais para atender as demandas da sociedade.

0 avanco das tecnologias de manufatura aditiva e o design de
novos materiais para impressao 3D oferecem oportunidades para a
inovacado sustentavel. No entanto, é importante considerar os impac-
tos ambientais e na salide humana ao escolher materiais. A selecdo
de materiais mais seguros durante o design e desenvolvimento de
produtos promove o desempenho sustentavel (Daya, 2017).

O design consciente do material esta emergindo como uma abor-
dagem que busca maximizar o desempenho com recursos minimos,
inspirado nas estratégias da natureza (Oxman, 2015). Essa aborda-
gem utiliza tecnologias emergentes, como a fabricagao digital, para
programar as propriedades dos materiais e gerar formas e estruturas
computacionalmente.

A abordagem de design chamada ecologia material, conforme
descrita por Oxman (2010), busca estabelecer uma relagdo mais pro-
funda entre o objeto de design e o ambiente, inspirada pela natureza.
Essa abordagem reconhece a interagao entre o ambiente e o objeto
de design por meio de multiplas dimensdes e variaveis ambientais.
Utilizando o design de estruturas bioinspiradas, materiais multifun-
cionais e fabricacao digital, a ecologia material amplia o espaco de
design, considerando a computacao, a fabricacao e o material como
dimensGes inseparaveis do processo. Isso resulta na criacdo de obje-
tos ecologicos desde a concepcao inicial.

Kapsali (2016) destaca que a biomimética valoriza os materiais
na natureza, reconhecendo sua eficiéncia apesar das restri¢cdes de
recursos. Proteinas e polissacarideos sdo importantes polimeros
bioldgicos, fornecendo uma variedade de propriedades e funcées. A
abordagem biomimética busca superar a limitagcdo da diversidade de
matérias-primas através por meio da hierarquia estrutural, em que
a organizac¢do do material resulta em propriedades especificas. Essa
compreensao é aplicada no design de materiais mais eficientes e
sustentaveis, inspirados pela natureza.



Em vez de depender apenas das propriedades inerentes dos ma-
teriais para melhorar a resisténcia de um produto, é possivel adotar
abordagens bioinspiradas que otimizam o uso de materiais e energia.
Isso significa que, ao revisar o design, podemos explorar alternativas
gue nao necessariamente envolvem o uso de mais material, mas,
sim, estratégias inspiradas na natureza.

Kapsali (2016) ressalta que a diversidade de polimeros utilizados
na fabricacao de produtos causa impactos negativos, como esgota-
mento de recursos e polui¢ao. No entanto, a natureza nos ensina que
é possivel construir estruturas fortes com materiais aparentemente
fracos. A abordagem hierarquica do design biomimético maximiza o
uso de recursos e permite criar estruturas resistentes e complexas de
forma sustentavel.

Baumeister (2014) destaca a distingdo entre abordagens biomimé-
ticas e solucdes bioinspiradas, como a bio utilizacdo. A biomimética
busca aprender e emular estratégias naturais por meio de analogia,
enquanto a bio utilizacao envolve a colheita de produtos ou produ-
tores. Os biomimicos se inspiram em organismos para desenvolver
processos, artefatos e materiais, buscando ideias e principios em
diferentes niveis, desde a estrutura fisica até o ecossistema.

Byrne et al. (2018) ainda destaca uma abordagem mais recente
que é representada por inspira¢des em escalas muito pequenas,
como a escala nanométrica; contudo, este esse tipo de bioinspiracao
esta mais relacionado as caracteristicas da superficie do material do
que a estrutura interna do materialdeste.

Byrne et al. (2018) destacam que abordagens em escala micro tém
sido bem-sucedidas ao estudar a relacao entre a forma, composicao
e fun¢do da estrutura em materiais biologicos. Substituir o material
bioldgico por um material artificial ndo compromete a funcdo, uma
vez que esta é principalmente determinada pelas caracteristicas es-
truturais. No entanto, a combinagao dessas perspectivas resulta em
resultados mais alinhados aos principios da biomimética.

A Figura 1 mostra micrografias eletronicas de varredura da es-
trutura leve e resistente da madeira Balsa, bem como um estudo de
design bioinspirado que emula essas propriedades em uma estru-
tura impressa em 3D. Utilizando uma combinacado de resina epoxi e
fibras de carbono, a estrutura busca manter o reforgo estrutural sem
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Figura 1: a) Micrografia
eletrénica de varre-
dura de madeira Balsa
(Ochroma lagopus) 500
um; . b) Impressao 3D
de compdsitos celulares
leves. Fonte: a) http://
sciencewise.anu.edu.
au/articles/timbers
(2018);). b) Compton

& e Lewis (2014).

adicionar peso excessivo. Esse estudo exemplifica a transferéncia de
funcdo das estratégias de leveza e resisténcia da madeira Balsa para
materiais impressos em 3D (Compton &; Lewis, 2014).

O estudo de Araujo (2015) investigou a estrutura das paredes celu-
lares do tecido vegetal do pendao floral da planta Agave para com-
preender suas estratégias de leveza e resisténcia. Foi observado que
o Agave utiliza estratégias biologicas para alcangar essas caracteris-
ticas. Através do uso de técnicas de microscopia, foi possivel analisar
a organizacao estrutural das células lignocelulésicas presentes no
tecido vegetal do Agave.

No estudo de Araujo (2015), foi desenvolvida uma estrutura bio-
mimética inspirada nas paredes celulares lignocelulésicas do Agave,
com o objetivo de emular suas estratégias bioldgicas em artefatos
materializados. Utilizando processos de modelagem digital, design
paramétrico e impressao 3D, foi possivel alinhar o projeto aos princi-
pios de crescimento e desenvolvimento de modelos bioldgicos. Essa
abordagem permitiu a otimizagdo do uso de matéria-prima e ener-
gia, mantendo propriedades mecanicas eficientes para as funcdes
desejadas (Araujo, 2015).



Figura 2: Impressdo
3D como exemplo

de aplicagdo de uma
estrutura bioinspirada
nas estratégias de
leveza e resisténcia do
Agave. Estrutura que
pode ser emulada em
uma ampla gamas de
artefatos (Araujo, 2015).
Fonte: Aradjo, (2015).

A tecnologia bioinspirada, que integra processos, principios e recur-
sos da natureza em sistemas técnicos, esta ganhando destaque e é
considerada de grande importancia nos avancos cientificos e tecno-
l6gicos a médio e longo prazos. Ela tem o potencial de transformar a
manufatura atual e abrir novos mercados para inddstrias envolvidas
em tecnologias de fabricacdo e desenvolvimento de materiais.

O uso de materiais bioldgicos na tecnologia bioinspirada é va-
lorizado por sua sustentabilidade. Sistemas biologicos feitos de
materiais bioldgicos ndo causam desperdicio ou danos irreversiveis
ao ecossistema, ao contrario, enriquecem e sustentam o ambiente.
Além disso, as estruturas bioldgicas oferecem propriedades diversifi-
cadas com um uso minimo de materiais e energia, e geram produtos
totalmente reciclaveis. (Byrne et al., 2018).

Os avancos na caracterizagao da funcdo dos organismos biolégicos
e no desenvolvimento de técnicas avangadas de fabricagdo digital im-
pulsionaram o crescimento da bioinspiracao. Estima-se que a bioins-
piracdo possa gerar bilhdes de délares em produc¢do, economizando
recursos e reduzindo a poluicdo até 2030. A fabricacdo digital bioins-
pirada é vista como uma nova fronteira da digitalizagcdo e da IndUstria
4.0, com um forte potencial de mercado. A transformagdo bioldgica
requer pesquisa e desenvolvimento extensivos. (Byrne et al., 2018).
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Esta pesquisa ressalta a importancia de estudar o Agave sisalana
sob a perspectiva da biomimética, pois ainda ndo foram encontra-
dos estudos que abordem a emulagdo de suas estratégias naturais.
Apesar de haver diversos estudos bioldgicos sobre a planta, a abor-
dagem biomimética especifica para o Agave ainda nao foi explorada.
Portanto, é crucial realizar estudos interdisciplinares para estabe-
lecer bases tedricas e praticas que permitam extrair as funcGes e
propriedades do Agave, por meio de analogias e emula¢des, com a
colaboragdo de especialistas e profissionais.

Uma equipe multidisciplinar composta por bidlogos, engenheiros,
técnicos de laboratdrio, designers e programadores digitais conduziu
esta pesquisa. Foram realizadas atividades de coleta de amostras e
analises nos laboratérios de Anatomia Vegetal e microscopia eletro-
nica. Essas etapas seguiram rigorosos padrdes cientificos e foram
orientadas pela Dra. Emilia Arruda. A integracdo dos especialistas
e as praticas laboratoriais contribuiram para a obten¢do de dados
qualitativos sobre as propriedades do Agave sisalana.

O laboratdrio de Biodesign e Artefatos Industriais da UFPE, coor-
denado pelo professor designer Amilton Arruda, também integrou a
equipe de pesquisa. O laboratério desempenhou um papel impor-
tante ao fornecer orientac¢des e apoio nas etapas de projeto, bem
como na analise do modelo natural para a extracdo de analogias e na
transferéncia de fungoes para a criagao de artefatos bioinspirados.

A pesquisa contou com o apoio dos laboratérios de engenha-
ria mecanica e impressao 3D coordenados pelo professor enge-
nheiro PhD Jorge Lino Alves, que também atuou como coorien-
tador do estudo. Os laboratérios envolvidos foram o Laboratério
de Desenvolvimento de Produtos e Servicos e o Laboratério de
Impressao 3D da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (FEUP), além do Laboratério de Impressao 3D do Instituto de
Ciéncia e Inovagao em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial
(INEGI) - Instituto de Ciéncia e Inovacao em Engenharia Mecanica e
Engenharia Industrial. Esses laboratérios desempenharam um papel
importante no desenvolvimento de materiais compdsitos bioins-
pirados com fibras de Agave, assim como na execu¢ao de ensaios
mecanicos para avaliar o comportamento dos materiais. A realiza-
¢do de um intercambio de mobilidade internacional de pesquisa de



doutorado na FEUP permitiu o acesso aos equipamentos necessarios
para as atividades de bancada e validagao dos materiais.

A pesquisa contou com a colaboracdo de FabLabs, empresas de
impressao 3D, e, suporte técnico de um arquiteto e designer paramé-
trico, e o laboratério de fabricacdo digital Selvagen. Essas colabora-
¢Oes foram cruciais para o desenvolvimento de estratégias compu-
tacionais, criacdo de cddigos algoritmicos e utilizagdo de tecnologias
de usinagem para aplicar as estratégias bioinspiradas.

MATERIAIS E METODOS

Através de métodos de analogia e transferéncia de funcao, as estra-
tégias biologicas sao emuladas em principios de design auxiliado
por processos de modelagem paramétrica. Em particular, esta essa
proposta visa o desenvolvimento de algoritmos para gerar objetos
leves e resistentes com seus nucleos internos obtidos por um design
baseado em diagramas de Voronoi, por meio do uso de estratégias
computacionais para criagao de estruturas bioinspiradas em um
conceito genérico de leveza e resisténcia.

Também foram desenvolvidos mais dois cddigos com a mesma
abordagem e aplicagao no desenvolvimento de pranchas de surfe
e quilhas, onde em que foi incluido um algoritmo evolutivo para
selecdo de op¢des de padrdes otimizados e outro parametro de
verificacao de integridade das estruturas dos artefatos. Deste Desse
modo, trabalhou-se a bioinspiragdo na leveza e resisténcia do Agave
com investigacdo bioldgica, processos de modelagem paramétrica e
fabricacao digital para geragdo de protétipos e modelos de estudo.

A pesquisa e a aplicacdo da biomimética sdo eficazes para a inova-
¢ao bioinspirada, seguindo os modelos da natureza. No caso do Agave,
foi realizado um estudo da biologia e da anatomia vegetal para com-
preender as estratégias de leveza e resisténcia presentes no escapo
floral da planta. A investigacao em escala micro da estrutura celular do
Agave forneceu informacoes valiosas para a concepcao de estruturas
leves e resistentes, com baixo consumo de matéria e energia. Esses
conhecimentos podem ser aplicados no desenvolvimento de novas
tecnologias e produtos inspirados na natureza.
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A escolha do Agave como elemento natural e fonte de inspiracao
esta alinhada aos principios da biomimética e da sustentabilidade.
No entanto, foi necessario realizar uma pesquisa sobre anatomia ve-
getal e conduzir experimentos em laboratério utilizando métodos de
microscopia para obter imagens de alta resolucao e avaliar a estru-
tura celular do escapo floral do Agave. Essa fase de desenvolvimento
da pesquisa permitird uma analise mais detalhada e aprofundada
dessa estrutura.

BIOMIMETICA

Segundo Queiroz, Rattes e Barbosa et al. (2015), a partir da década
de 1950, surgiram os termos "bidnica" e "biomimética" para descre-
ver a aplicagao da inspiragao na natureza em atividades humanas
investigativas e projetuais. A natureza tem sido reconhecida como
uma valiosa fonte de solugdes, impulsionando o desenvolvimento da
bioinspiracao e possibilitando melhorias no desempenho de artefa-
tos concebidos pelo homem.

Na década de 1960, os termos "biologia" e "tecnologia" se uniram
para formar o campo da biomimética, com a influéncia da ciberné-
tica. Essa combinacao resultou no termo "bionico" e estabeleceu
uma base comum para a transferéncia de conhecimento. A norma
ISO 18458-2015 define a transferéncia de conhecimento como ele-
mento central da biomimética.

Segundo Soares e Arruda (2017), o engenheiro Otto Schmitt defi-
niu o termo "Biomiméticabiomimética" em 1969, relacionado a bio-
materiais. Ele descreveu como o estudo da formacao, da estrutura
e da fun¢ao de substancias e materiais biologicamente produzidos,
bem como dos mecanismos e processos biologicos, com o objetivo
de sintetizar produtos similares por meio de mecanismos artificiais
gue imitam os naturais.

Werner Nachtigall, um zodlogo alemao, desempenhou um papel
importante na criagdo dos principios da Bidnicabibnica. A partir da
década de 1970, sua influéncia tornou a Bionica bionica uma disciplina
relevante para engenheiros e tecnélogos. Nachtigall também contri-
buiu para a expansao da Biomimética biomimética para a microescala



e a nanoescala. Seu trabalho concentrou-se na biologia, na biome-
canica de voo e na bidnica em geral. Embora a Bionica bi6nica tenha
sido associada principalmente ao estudo de mecanismos animais e a
criagao de partes artificiais do corpo humano, seu impacto se estende
para diversos campos ( Chen, 2019; Whall, 2006; Chen, 2019).

A partir da década de 1990, a biomimética experimentou um cresci-
mento significativo, impulsionado pelo avanco tecnoldgico em campos
como ciéncia da computagao, nanotecnologia, mecatronica e biotecno-
logia. Esses desenvolvimentos permitiram a transferéncia de sistemas
biologicos complexos para aplicacbes tecnoldgicas (ISO 18458-2015).

A biodnica, associada a robotica, tem ganhado popularidade como
abordagem de design, mencionada por Victor Papanek e Bruno
Munari. Outros termos como biomimetismo, bioinspiracao e bio-
design também surgiram, mas a biomimética é o mais difundido
atualmente. Reconhecida como disciplina cientifica, a biomimé-
tica impulsionou inovagdes em produtos e tecnologias, adotando
uma abordagem sistémica baseada em principios observados em
sistemas bioldgicos. (ISO 18458-2015; Whall, 2006; Queiroz; Rattes;
Barbosa. 2015Queiroz et al., 2015; 1ISO 18458-2015Whall, 2006).

Perante esta essa perspectiva, varios pesquisadores, designers
e projetistas estdo adotando a biomimética como uma abordagem
para o design sustentavel, buscando principios e solu¢des na natu-
reza. A biomimética se baseia na eficiéncia dos sistemas biologicos
que sobreviveram ao longo do tempo, adaptando-se ao ambiente de
forma surpreendente. Os designers podem utilizar esses principios
para criar produtos e materiais mais inteligentes, inovadores e com
menor impacto ambiental.

BIOINSPIRACAO E RELACAO
ESTRUTURA-FUNCAO

De acordo com Hsuan-Na (2018), a criagao de objetos e produtos,
mesmo os altamente tecnoldgicos, é amplamente baseada nos prin-
cipios e formas encontrados na natureza. Muitos produtos bem-suce-
didos sao resultado de uma relagao eficaz com as formas naturais e
os fendomenos presentes nelas.

fronteiras do design 4. [entre] outros possiveis



Figura 3: Biblioteca de
estruturas naturais open
source. Inspiracao em
estratégias da natu-
reza. Muitas estruturas
da natureza podem
atender a indUstria com
a aplicacdo de solugdes
naturais para realizar
inovacdes sustentaveis.
Fonte: https://www.
lilianvandaal.com/
single-post/2017/11/06/
structure-library (2022).

As relagdes estrutura-fungdo sdo um ponto de convergéncia entre
Engenharia e Biologia, proporcionando uma base para a colaboracgao
entre as duas disciplinas (Cohen &; Reich, 2016). A analise da morfolo-
gia da natureza permite a percepcao de detalhes e estratégias fun-
cionais presentes em sua estrutura, levando a ideias inovadoras e ga-
nhos de eficiéncia (Soares; Arruda, 2018; Wilson et al., 2010; Soares &
Arruda, 2018). De acordo com Gleich et al. (2002), o principio de forma
e fungdo é uma das vertentes mais antigas do desenvolvimento de
artefatos inspirados na natureza, e envolve a relagao entre formas

ou estruturas bioldgicas e suas fungdes. Essa abordagem remonta a
observacdes pré-cientificas da natureza que frequentemente inspira-
ram solugGes técnicas.

De acordo com Cohen & e Reich (2016), a biomimética utiliza
estruturas e padroes da natureza como fonte de inspiragdo para
solucdes de design. Comparadas as funcdes, as estruturas sao me-
nos subjetivas e menos dependentes de terminologias especificas.
Os padrdes de estrutura-fungdo sdo uma ponte entre os campos da
biologia e da tecnologia, impulsionando a inova¢do em ciéncia, enge-
nharia e design.

De acordo com Johnson et al. (2009), a abordagem biomimética
nao se limita a copiar designs da natureza, mas busca extrair princi-
pios e bons projetos para agregar valor e funcionalidade aos proje-
tos mecanicos humanos. O objetivo é utilizar solucgdes eficientes e



adaptaveis encontradas na natureza, adaptando-as para atender as Figura 4: Aempresa
necessidades humanas. ELiSE desenvolveu uma
estrutura paramétrica
bioinspirada onde em
'::‘ E I_ISE que o enrijecimento
Adaptive Waben automatico de invé-
lucros e volumes tem
relacdo direta com o
tamanho e a geometria
de cada célula e sdo
adaptados de acordo
com a carga - por exem-
plo, células menores e
mais fechadas, onde a
carga é maior, transfor-
mando-se em células

maiores e mais abertas,

onde o carregamento
é minimo. Fonte: David

O desenvolvimento da fabricagao digital e a integragdo de estraté- . _
Leidenfrost, ELiSE (2015).

gias bioinspiradas no processo de design tornam o design biomimé-
tico uma opgao promissora para estruturas leves e eficientes. Essa
abordagem, que combina modelagem paramétrica e insights da
natureza, tem o potencial de gerar solucdes sustentaveis e eficientes.

A conexao entre design e fabricacdo é essencial para a arquite-
tura e o design industrial. Antes da revolugao digital, os designers
dividiam os projetos em partes individuais e estudavam estratégias
de montagem limitadas a estruturas ortogonais. Com a revolugao
digital, a integragdo direta do design a fabricagdo superou essas limi-
tacoes, permitindo lidar com formas complexas (Tedeschi, 2014).

As impressoras 3D sao mais eficientes e produzem menos des-
perdicio em comparagdo com os métodos de fabricagdo subtrativos.
Elas sdo ideais para a fabricacao de baixo volume, pecas complexas e
personalizadas. No entanto, é importante escolher o método de im-
pressao, as propriedades do material e 0 acabamento da superficie
de acordo com as necessidades do projeto (Damodaram, 2018).

Através destes desses processos podem ser impressas formas
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complexas solidas ou ocas. Os materiais de impressdo podem ser
biodegradaveis, como por exemplo o poliacido lactico (PLA (polia-
cido lactico), assim como, outros filamentos de materiais compdsitos
compostos por fibras naturais e PLA, e muitos outros.

O uso da fabricagao digital no contexto da biomimética tem sido
uma abordagem inovadora para traduzir os principios da natureza
em projetos e produtos tangiveis. Tecnologias avangadas, como im-
pressao 3D e fabricagado digital, permitem explorar a complexidade e
a eficiéncia dos padrées biomiméticos, criando estruturas e compo-
nentes inspirados na natureza. A aplicacdo do design paramétrico,
combinado com a fabricagao digital, oferece flexibilidade na produ-
cdo e possibilita a criacdo de produtos personalizados e adaptaveis.
Essa combinacao impulsiona a criatividade e a inovacgao, resultando
em solucdes mais eficientes, sustentaveis e inspiradas pela natureza.

O diagrama de Voronoi é uma representacao grafica matematica
bioinspirada que consiste em células criadas a partir das arestas e
nos do diagrama, onde cada célula é formada pelos pontos equidis-
tantes de pelo menos trés centros. Essas células delimitam as areas
de Voronoi para cada centro, que sao compostas por segmentos e
meias-linhas. Essa representacao permite visualizar os pontos mais
proximos de um determinado centro em um plano ( Novak, 2015).

Os diagramas de Voronoi sao utilizados para criar formas espaciais
e estruturais a partir de distribui¢Ses continuas de unidades celulares.
Essa abordagem permite a criagao de objetos com design inspirado
na natureza, aplicando sistemas de auto-organizagao de estruturas
bioldgicas. Algoritmos baseados em Voronoi simulam processos natu-
rais e sao cada vez mais utilizados no campo do design para modelar
esses principios e criar estruturas 3D criativas e flexiveis.
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A pesquisa sobre as fibras de Agave revela seu potencial para serem

utilizadas na fabricacao digital ou em processos manufaturados,
especialmente na criacao de materiais bioinspirados. Essas fibras

apresentam propriedades que permitem a producao de biocomposi-
tos, que podem ser usados na impressdo 3D, oferecendo beneficios

como leveza, sustentabilidade, biodegradabilidade e baixo custo
(Velarde et al., 2021).

# fronteiras do design 4. [entre] outros possiveis

Figura 5: (a) Modelos

de comparacao apre-
sentando as se¢oes
transversais com células
de Voronoi distribuidas
aleatoriamente. (b) e (d)
Visualizagdo da relagdo
entre a tensdo axial nos
elementos davigaea
tensdo de escoamento
do material. (c) Distribui-
¢Oes otimizadas de célu-
las de Voronoi. Abaixo

A seguir, modelos de
testes: viga de compres-
sdo, viga simplesmente
apoiada e viga cantile-
ver. Fonte: Adaptado
adaptada de Oncel, A.

& e Yamam, U. (2019).



O AGAVE

O Brasil é o maior produtor mundial de Agave, também conhecido
como Sisalsisal, representando cerca de 70% do mercado global de
fibras duras. A espécie mais comum na regido Nordeste do Brasil

é a Agave sisalana, que é cultivada principalmente para a extracao
de fibras duras utilizadas na industria. De acordo com a Conab, em
setembro de 2018, dados indicam que a producao de sisal atingiu
aproximadamente 92 mil toneladas em 2015 e cerca de 88 mil tonela-
das em 2016 (Conab, 2018).

O Agave ou Sisal (Agave sisalana Perrine) é uma planta exdtica e
invasora presente nas dunas e restingas do litoral brasileiro. Segundo
Ulysséa & e Silvestro (2010), essa espécie introduzida é dominante e
prejudica o crescimento da flora nativa, além de ndo fornecer ali-
mento para a fauna local.

O Agave apresenta um ciclo de vida que varia de 7 sete a 10 dez
anos. A reproducgao ocorre no escapo floral, onde surgem pequenas
folhas ao redor do apice do pendao durante a inflorescéncia. O caule
se transforma em um pedunculo floral, alcangando uma altura de
seis a oito metros. A planta produz ramos e flores, sendo uma espé-
cie monocarpica que floresce uma Unica vez antes de morrer. ( ISSG,
2020; Silva et al., 2008; 1SSG, 2020).

Apesar de ser uma espécie invasora, o agave ou sisal tem sido be-
néfico no Nordeste, adaptando-se em areas onde outras plantas tém
dificuldade. Além de contribuir para o meio ambiente, oferece opor-
tunidades econémicas através por meio do cultivo e do uso das fibras
das folhas, gerando renda e emprego para as comunidades locais.

O pendao floral do Agave, que geralmente é pouco aproveitado,
pode ser utilizado na fabricagcao de blocos para pranchas de surfe.
Pesquisas conduzidas por Ulysséa & e Silvestro (2010) mostraram que o
Agave possui qualidades favoraveis para esse fim, como leveza, resis-
téncia e requisitos ambientais. A producao de blocos a partir do Agave
tem sido bem-sucedida, e as pranchas de surfe fabricadas com esse
material sdo bem aceitas em termos de usabilidade.

Através do Agave, objeto de estudo desta investigacao, busca-se
entender por que esse sistema natural é leve e resistente, quais as



estratégias bioldgicas de leveza e resisténcia da estrutura das suas
paredes celulares. Acredita-se que uma abordagem bioinspirada é
aquela que favorece a pesquisa de desempenho ecoldgico e métricas
sobre a criagao de formas e materiais bioinspirados.

A Figura 7 mostra cortes transversais e longitudinais do Agave,
revelando diferentes elementos do tecido vegetal. O xilema é com-
posto por fibras e traqueides, células alongadas com parede se-
cundaria, organizadas em filas verticais sobrepostas. Essas células
desempenham um papel importante na sustentagao da planta,
conferindo rigidez e flexibilidade. Além disso, o parénquima também
esta presente, consistindo em células parenquimaticas com dife-
rentes formas e espessuras. Essas estruturas sao essenciais para o
funcionamento e o desenvolvimento adequados do Agave.

A estrutura celular do Agave, quando seco, é composta por paredes
celulares vazias, o que contribui para sua leveza. As imagens mi-
croscépicas mostram uma menor proporc¢do de tecidos lignificados,
com células espessadas encontradas apenas no periciclo e no xilema

fronteiras do design 4. [entre] outros possiveis

Figura 7: Cortes trans-
versais e longitudinal do
tecido parenquimatico
do Agave apresentando
diferentes geometrias.
Fonte: Aradjo (2015).



Figura 8: Preparacao
das amostras para MEV
e alguns equipamento
utilizados (ponto critico
e MEV Zeiss EVO).
Fonte: Araujo (2019).

primario, como fibras, traqueides e elementos de vaso. Essas carac-
teristicas sao responsaveis pela rigidez e flexibilidade da planta, ao
mesmo tempo em que contribuem para sua leveza (Araujo, 2015).

Na perspectiva do design, o Agave é eficiente em termos de ma-
téria e energia. A deposicdo de lignina ocorre apenas onde é neces-
sario, garantindo a leveza e a resisténcia adequadas com economia
de matéria e energia. As pontuacdes, que sdo areas vazadas na
estrutura da parede celular, também contribuem para a economia de
matéria, pois ndo comprometem a resisténcia da estrutura e aumen-
tam a leveza do material (Aradjo, 2015).

As imagens (que compdem a Figura 8) serviram de inspiragao
para extrair as estratégias de Agave e, posteriormente, realizar a fase
de emulacdo auxiliada por processos de design paramétrico. As ima-
gens ilustram etapas do processo de preparagao de amostras para
extracao de dados e sao aplicados aplicadas no desenvolvimento da
pesquisa.

Nesta etapa, analisa-se a funcao dos padrdes Voronoi na estrutura
celular do Agave, identificando a relagao entre esses padroes e a
estratégia de leveza e resisténcia. As células com paredes espessas
conferem rigidez e resisténcia, enquanto as células com paredes fi-
nas proporcionam leveza e flexibilidade. Essa combinacdo de células
distintas busca atender aos requisitos de projeto, resultando em uma
estrutura que equilibra resisténcia e leveza.



Figura 9: Distribuicdo
variada (a esquerda)
e uniforme (a direita).
Fonte: Aradjo (2019).

Figura 10: Distribui-

¢ado variada. Fonte:

- . . . - . Aradjo (2019).
A analise visual das imagens permitiu identificar duas formas princi- jo (2019)

pais de distribuicao dos padroes de arranjos celulares: distribuicao

uniforme e distribui¢do variada. Na Figura 9 é apresentada a distri-

buicdo dos padroes, incluindo arranjos celulares uniformes e varia-
dos. Nessa analise, foram identificadas duas abordagens principais

relacionadas as fungdes de leveza e resisténcia, com base na anato-
mia vegetal.

As células parenquimaticas proporcionam leveza e flexibilidade a
estrutura, enquanto as fibras do xilema conferem resisténcia e rigi-
dez. A analise visual revelou a presenca dessas caracteristicas, com
as células parenquimaticas associadas a leveza e as fibras do xilema
associadas a resisténcia.

A simulac¢do da distribuicdo variada/combinada de células revela
aimportancia de combinar células de diferentes tamanhos e espes-
suras de parede para obter propriedades especificas, como leveza e
resisténcia, em diferentes partes da estrutura. A variacao na densi-
dade e na concentragdo de células, juntamente junto com a variagado
na espessura das paredes celulares, contribui para alcancar proprie-
dades mecanicas desejadas.

# fronteiras do design 4. [entre] outros possiveis



Figura 11: Modelos
genéricos representa-
tivos dos dois méto-
dos de distribuicao,
uniforme e variada; e
micrografias de Agave
referentes aos dois
principios de padrdes de
distribuicdo de células
com arranjos uniformes
e variados, os quais
representam o conceito
de leveza e resisténcia.
Fonte: Aradjo (2021).

Figura 12: Estruturas
paramétricas como
alternativas de emu-
lacdo dos padroes e
gerando inlmeras
possibilidades esté-
ticas e estruturais.
Fonte: Aradjo (2021).

Foram selecionados os resultados mais relevantes da emulacao

da estratégia de leveza e resisténcia do Agave, que incluem duas
abordagens de arranjos celulares: distribuicao uniforme e distribui-
¢ao variada por atratores. Foram desenvolvidos trés modelos com
variagao de densidade na distribuicao uniforme e exploradas duas
possibilidades de variacao de densidade na distribuicao variada por
atratores, considerando o diametro das células e a espessura das pa-
redes. Esses resultados representam avancos significativos na busca
por estruturas bioinspiradas que combinem leveza e resisténcia.

|
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Foram definidas cinco variacoes de padroes de organizacao celular
para a prototipacado tridimensional. Os dados relevantes, como area
de superficie, volume, espessura das paredes e peso, foram extrai-
dos do cddigo para analise comparativa das placas impressas. Essas



informac0es sdo essenciais para avaliar o desempenho e a eficiéncia  Figura 13: Modelo de

das estruturas prototipadas. impressdo 3D (SLS)
A andlise dos dados das impressdes dos modelos refor¢ou a im- com dimensdes 60 x
portancia da investigacdo das estratégias de leveza e resisténcia do 60 x 03 mm. Fonte:

Agave. A revisao da literatura e as reflexdes sobre a estrutura celular Aradjo (2021).
confirmaram a aplicabilidade dessas estratégias no design bioinspi-

rado. Essas descobertas ressaltam a relevancia de explorar as apli-

cacOes dessas estratégias na concepgao de estruturas eficientes e

sustentaveis.

Os modelos 01, 02 e 03 foram comparados em relagao ao padrao

de distribuicdo uniforme. O modelo 01 é mais leve, flexivel e possui
menor volume de material. O modelo 02 possui densidade interme-
diaria, enquanto o modelo 03 é mais denso, resultando em maior
resisténcia e rigidez. Essas caracteristicas foram observadas através
de andlises tateis e sensoriais. Os modelos 04 e 05 foram analisados
em relagdo ao padrao de distribuicao variada. O modelo 04 possui
alta densidade de células com paredes espessas, resultando em
maior volume, peso, rigidez e resisténcia. J4 o modelo 05 apresenta
menor densidade no centro, mas com paredes espessas, resultando
em menor peso e volume. O modelo 05 busca um equilibrio entre
resisténcia e leveza, reforcando a estrutura sem aumentar demasia-
damente o peso e o volume. Um modelo impresso em maior escala
foi criado usando filamento de PLA por FFF. Essa peca permitiu
explorar diferentes processos e materiais, além de observar acaba-
mentos distintos. Sua finalidade foi comparar e analisar em relagdo
aos modelos anteriores, ampliando as possibilidades de estudo e
experimentacao.

# fronteiras do design 4. [entre] outros possiveis



Figura 14: Modelo
de impressao 3D (
FE) com dimensdes
150 X 150 X 10 mm.
Fonte: Aradjo (2021).

Figura 15: Outputs
do esqueleto interno
de uma prancha de
surfe oca. Fonte:
Aradjo (2021).
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Durante o projeto, foram feitos protétipos de quilhas em escala real
usando fabricacdo digital, como resultados gerados pelo algoritmo.
A Figura 16 exibe uma variedade de quilhas gerados geradas pelo c6-
digo. Essas etapas de prototipagem e geragdo de outputs contribui-
ram para a melhoria do cddigo, design e funcionalidade do artefato.



Figura 16: Variedade
genética dos mode-
los selecionados.
Fonte: Aradjo (2022).

Foi utilizada uma metodologia de analise e otimizacdo para escolher
os modelos mais adequados, buscando um equilibrio entre leveza e
resisténcia. A proposta nao era obter a configuracao mais resistente
ou mais leve, mas sim criar variagoes que permitissem balancear
essas caracteristicas. Um algoritmo generativo foi desenvolvido para
gerar multiplas opc¢Ges de design de artefatos digitais bioinspirados,
proporcionando uma ampla gama de possibilidades.

Foi desenvolvido um protétipo de quilha para pranchas de surfe
utilizando estratégias de leveza e resisténcia inspiradas no Agave. O
prototipo foi impresso em uma impressora 3D de resina com mate-
rial de base bioldgica de soja, explorando as propriedades estrutu-
rais e materiais do Agave. Essa abordagem visa criar uma quilha leve,
resistente e com capacidade de flutuagao, proporcionando melhor
desempenho nas pranchas de surfe.

A quilha impressa funciona como o nucleo interno da estrutura
e é preenchida com o material bioinspirado Respan contendo 20%
de fibras de 600 um. Apds o preenchimento, é realizado o processo
de nivelamento e laminacao com fibra de vidro e resina elastomera
3002 para aumentar a resisténcia mecanica e tornar a quilha im-
permeavel. A aplicacdo da quilha bioinspirada na prancha de surfe
é uma integracao criativa dos conceitos abordados na pesquisa.
Devido a presenga de ar na espuma, a quilha flutua quando imper-
meabilizada, evitando que afunde caso se solte da prancha. Além
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Figura 17: Etapas de disso, essa aplicacdo possui tem um apelo estético atraente, explo-
desenvolvimento de rando as dimensdes sensoriais e bioinspiradas nos artefatos de surfe.
um prototipo de quilha
bioinspirada em estru-
turas celulares com
padrdo aplicagdo do
padrdo de Voronoi com

base nas estratégias de
leveza e resisténcia do
Agave, e aplicagdo de
material bioinspirado
com fibras de agave e
resinas de mamona.
Fonte: Aradjo (2022).




CONSIDERACOES FINAIS

Aincorporacdo das estratégias de modelos naturais na fabricacao
digital e manufatura oferece um potencial inovador em sustentabili-
dade. A aplicacdo dessas estratégias permite criar artefatos susten-
taveis, aproveitando as informagées da anatomia celular do Agave
para conceber estruturas leves e resistentes com o uso de materiais
sustentaveis. A escolha do Agave como fonte de bioinspiragdo estru-
tural e material para artefatos de surfe esta alinhada aos principios
da biomimética e da sustentabilidade.

A partir do estudo do Agave, foi possivel compreender as estratégias
bioldgicas de leveza e resisténcia presentes em suas paredes celula-
res. Isso destacou a importancia de projetar estruturas biomiméticas
com base nos arranjos celulares de estruturas bioldgicas, levando em
consideracdo a anatomia vegetal e os tipos de células presentes. Esse
conhecimento embasado no estudo do Agave contribui para o desen-
volvimento de estruturas mais leves e resistentes.

O estudo permitiu explorar de forma bioinspirada a manipulagao
de estruturas paramétricas de padrdes de Voronoi, que foram utili-
zados como ferramenta para emular os principios de leveza e resis-
téncia do Agave. Foram desenvolvidos trés codigos para emulagao
genérica, desenvolvimento de esqueletos para pranchas de surfe
e geracao de quilhas. A descricao detalhada dessa fase demonstra
como foram programadas as estratégias de computacado paramétrica
baseadas na bioinspiragado, visando alcangar os objetivos estabeleci-
dos. Esses cddigos permitem gerar infinitas variacdes de outputs com
base nos parametros desejados.

Diversos processos de impressao 3D foram abordados no estudo,
com o SLA sendo escolhido para a impressado das quilhas devido as
suas vantagens em termos de dimensdes, qualidade de acabamento
e possibilidades estéticas. Ja para a prototipagem do esqueleto das
pranchas de construcdo oca, optou-se pelo método de usinagem
por CNC, amplamente utilizado na fabricacdo de pranchas de surfe
de madeira. A aplicacdo da estratégia do Agave nessa estrutura
permitiu otimizar a leveza e a resisténcia do esqueleto, explorando a
construcdo oca de forma vazada.

fronteiras do design 4. [entre] outros possiveis



Os artefatos foram validados por meio da otimizagao com algo-
ritmos de inteligéncia artificial e testes mecanicos, demonstrando
comportamento similar ao das amostras de Agave. Os materiais
compostos por fibras de Agave em matrizes de resina de mamona
foram aplicados nas pranchas e quilhas de surfe, contribuindo para o
desempenho técnico e ambiental dos artefatos.
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