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Resumo

A natureza tem sido uma fonte de inspiracdo ilimitada para cientistas em varias areas do
conhecimento, principalmente no design, para concep¢do de novos produtos e materiais. A
biomimética implica a compreensdo e aplicagdes de estratégias encontradas na natureza para
desenvolvimento de novos produtos. No estudo do pericarpo da Citrus, por meio da microscopia
cletronica de varredura (MEV), observou-se caracteristicas estruturais ¢ morfologicas que
permitem a dissipacdo de grandes quantidades de energia durante o impacto do fruto contra
superficies rigidas. O objetivo desse estudo é desenvolver uma estrutura bioinspirada, baseada na
geometria estrutural das células presentes no mesocarpo (albedo) que possuem caracteristicas
estruturais para absor¢do de impacto. A metodologia utilizada foi a biomimicry thinking e com
abordagem bottom-up. Por meio da microtomografia computadorizada (Micro-TC) e fabricagéo
digital foram possiveis: as analises de materiais, reconstru¢do tridimensional da estrutura
bioinspirada e sua prototipacdo, em resina flexivel, através de impressao 3D.

Palavras-chave: Biomimética, Design bioinspirado, Amortecimento, Microtomografia
Computadorizada de raio-x, Fabricagao Digital.

Abstract

Nature has been a source of unlimited inspiration for scientists in various fields of knowledge,
especially in design, for conceiving new products and materials. Biomimetics involves the
understanding and applications of strategies found in nature for the development of new products.
In the study of Citrus pericarp, by means of scanning electron microscopy (SEM), structural and
morphological features were observed that allow the dissipation of large amounts of energy
during the impact of the fruit against hard surfaces. The objective of this study is to develop a
bio-inspired structure, based on the structural geometry of the cells present in the mesocarp
(albedo) that possess structural characteristics for impact absorption. The methodology used was
biomimicry thinking with a bottom-up approach. Through Micro-CT and digital fabrication it
was possible: the material analysis, three-dimensional reconstruction of the bio-inspired
structure and its prototyping, in flexible resin, using a 3D printer.

Keywords: Biomimetics, Bioinspired design, Damping, x-ray Micro-Computed Tomography,
Digital Fabrication.
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Introducao

A natureza tem sido uma fonte de inspiragdo em varias areas do conhecimento, para o
desenvolvimento de novos métodos de investigacdo cientifica. Dessa maneira, os materiais
naturais oferecem novos insights para explorar, projetar, sintetizar e fabricar novos produtos
(ZHANG, 2019). Materiais naturais com estruturas hierarquicas ou gradientes tém sido cada vez
mais estudados por contribuir com propriedades mecanicas em aplicagdes na engenharia,
arquitetura e design. Ao longo de bilhdes de anos de selecdo natural, as entidades biologicas
evoluiram para se adaptar a seus ambientes vivos e complexos (BENYUS, 2002). Como
resultado, a natureza vem desenvolvendo novas estratégias com estruturas naturais ao longo do
tempo, que ainda estdo em constante adaptagdo e mudanga para fornecer solugdes altamente
eficientes para desempenhar varias fungdes em seu ambiente natural, fazendo melhor uso do
material utilizado e da eficiéncia da funcdo realizada (SAN HA et al., 2019); (SPECK et al., 2018).

As paredes de frutas, assim como cascas e sementes, desempenham uma variedade de fungdes.
Uma dessas estratégias biologicas essenciais é: a protecdo direta ou indireta das sementes contra
danos mecanicos ou outros impactos ambientais prejudiciais. Isso qualifica tais estruturas
biologicas como modelos para a criagdo de novos materiais ¢ componentes que protegem
mercadorias e/ou pessoas de danos induzidos por impactos de manuseio severo ou colisdes contra
superficies mais rigidas (BUHRIG-POLACZEK et al., 2016).

Explorar a morfologia e anatomia das frutas significa observar como a vida envolve, protege,
contém, preserva, transporta e comunica suas estratégias na natureza (GRIJALVA, 2018). Dessa
forma, o estudo busca trazer a luz as implicagdes ¢ abstragdes, da estrutura celular, por meio de
estudo biomimético, do pericarpo de Citrus sinensis. Com isso, desenvolver uma estrutura
bioinspirada com caracteristicas de amortecimento para absor¢do de impacto. Essas estruturas
com propriedades de amortecimento sao exploradas para os problemas modernos industriais para
desenvolvimento de novos produtos e materiais bioinspirados (SANCHEZ et al., 2015).

A Citrus sinensis, conhecida como laranja bahia ou laranja doce, ¢ nativa de clima tropical, de
forma arredondada ou ovalada, de coloracao laranja, as vezes, avermelhada. A laranjeira possui
entre 6 a 10 m de altura com copa densa e esférica. Os frutos t€ém peso médio de 60g, sdo uma
fonte importante para as industrias da alimentacdo, melifera e medicinal (FREE, 1993). Sao
populares tanto em seu estado natural, quanto como os sucos. Suas cascas fornecem também os
6leos essenciais e aromaticos encontrados nas flores, folhas, botdes e sdo empregados na industria
farmacéutica e producdo de perfumes. As flores e folhas de laranjeira sdo utilizadas como sedativo
do sistema nervoso na medicina tradicional (ALZUGARAY, 1988).

Algumas cascas de frutas, assim como as cascas das arvores t€ém excelente tolerancia contra
danos mecénicos. No caso dos frutos, a estrutura externa (exocarpo) protege as porgdes internas
(Mesocarpo) e mais internas contendo as sementes e polpa do fruto (endocarpo) que sdo essenciais
para a germinagdo, reproducdo e propagacio do impacto e rachaduras quando o fruto cai no chao
apos ser derramado. No caso de troncos de arvores e caules de cipds, os tecidos vivos necessarios
para processos fisioldgicos cruciais, como o crescimento secundario, sao protegidos contra
quedas de rochas (certas arvores alpinas) ou impacto sobre as plantas hospedeiras por uma casca
grossa, muitas vezes esponjosa (VAN BREUGEL; KOLEVA; VAN BEEK, 2018).
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A observagdo de microestruturas celulares incentiva a criagdo de materiais e estruturas
inovadoras no desenvolvimento de novos produtos. A caracteriza¢dao das microestruturas, a nivel
celular, e propriedades mecanicas desses materiais naturais podem auxiliar no entendimento das
caracteristicas relacionadas a morfologia e aconselhar a otimizagdo estrutural em projetos de
design industrial. As cascas do pomelo (Citrus maxima), que possuem uma microestrutura
hierarquica do tipo espuma, sdo um bom paradigma para a producdo de materiais com alta
eficiéncia de absor¢io de energia, leveza e amortecimento, entre esses materiais celulares
naturais. Isso, foi evidenciado nos estudos de: (FISCHER et al. 2013); (LI et al., 2019);
(LOOYRACH et al., 2015); (ORTIZ et al., 2018); (SCHAFER et al., 2020); (SEIDEL et al.,
2010); (THIELEN et al., 2013); (WANG et al., 2019).

Do mesmo modo, Thielen et al., (2013) tiveram como objetivo de estudo identificar a tensdo
inicial de densificagdo da casca do pomelo e investigar a relacdo estrutura-funcéo da casca do
ponto de vista mecanico. Especialmente com referéncia aos feixes vasculares que penetram no
tecido parenquimatoso da casca. Verificou-se que os feixes vasculares infiltram o ramo de casca
de forma bastante consistente e funcionam como fatores de enrijecimento, ligando localmente as
células parenquimatosas. Este estudo faz parte de um esfor¢o de criar espumas metalicas fundidas
reforcadas com fibra, para dissipagdo de energia em sistemas de protecdo contra impactos.

Looyrach et al., (2015) estudaram o pomelo para o desenvolvimento de espuma de embalagem
ecologica a partir da sua casca. Foram investigadas as propriedades fisicas e mecanicas. Com isso,
constatou-se que a microestrutura da casca se assemelhava a espuma de células abertas com
propriedades mecénicas. Os resultados mostraram que as curvas de tensdo-deformacdo néo
apresentaram regido de platd diferente das espumas sintéticas. O estudo indicou propriedades
mecanicas muito promissoras para uma espuma bioinspirada e desenvolvimento de uma

embalagem ecologicamente correta.

Dessa forma, classificamos as frutas, por suas caracteristicas, como verdadeiras embalagens
naturais, por analogia funcional-estrutural em comparagio a alguns aspectos presentes nas
embalagens industriais. A seguir, sdo pontuadas algumas estratégias-funcionalidades presentes

nas frutas que reforcam esse entendimento:

e protegdo/resisténcia contra choques mecanicos — estudo das estruturas presentes no
pericarpo para desenvolvimento de estruturas leves e de amortecimento contra
impactos mecanicos; (ANTREICH et al., 2019); (BUHRIG-POLACZEK et al., 2016);

e Empilhamentos e volume — com a distribuicdo das sementes para um melhor
aproveitamento de espago interno e armazenamento (BROECK, 2018);

e Desenvolvimento de novos materiais — economia circular com a reutilizacdo das
cascas (desenvolvimento de produtos e design sustentavel) assim como os residuos,
que ndo podem passar por processo de reciclagem, podem ser reintegrados na
natureza, através da compostagem organica, uma vez que transforma cascas de frutas
em adubo (CASTRO, 2021);

e Estudos de comunicag@o — as frutas comunicam na natureza por via das cores (estado
de maturacao) (BROECK, 2018); (GRIJALVA, 2018);
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e Cor estrutural (sem presenga de pigmentos, muito explorado no reino animal como na
borboleta Morpho azul), geralmente, para atrair animais que sdo vetores para
dispersdo das sementes — existem diversas formas de dispersao em que cobrindo areas
maiores garante-se uma maior distribui¢do e distdncia com a “planta-mae” evitando-
se competi¢do entre elas (ELLISON, 2013); (GHIRADELLA, 2010). Um exemplo
notavel de forte coloracdo iridescente baseada em multicamadas em plantas, ¢ o fruto
de Pollia condensata (VIGNOLINI et al., 2012).

Dessa forma, uma das principais questdes na transferéncia tecnoldgica contida na natureza
para o mundo técnico sera a entrega de qualidade dos materiais biologicos e organicos em
materiais, como ligas metalicas fundidas, materiais compositos reforgados com fibra, de metal,
vidro, resinas, cerdmica ou polimeros. As aplicagdes potenciais para as estruturas biomiméticas
resistentes ao impacto incluem recipientes para o transporte de produtos perigosos, como
explosivos ou acido fluoridrico, capacetes e outras roupas de protecdo, prote¢do contra impactos

de veiculos e protecao contra meteoritos de estagdes espaciais (SEIDEL et al., 2010).

Nesse sentido, um dos grandes avangos da ciéncia dos materiais, hoje, ¢ dado pela inspiragéo
da observagdo da natureza e de suas estratégias. Essa inspiragdo permite o desenvolvimento de
novos materiais com propriedades estruturais aprimoradas, aplicaveis em diversos campos —
incluindo produtos de consumo, automotivo — com a alta capacidade de desempenho, que foram
aprimoradas ao longo de milhdes de anos (FLORES-JOHNSON, 2018).

Métodos e Abordagens

O conceito de Biomimética foi apresentado em quatro etapas (fig.1) do processo de design por
Roland (2017). Existe um caminho especifico da biologia ao design que comeca com uma
inspiragdo do campo da biologia e permite tracar o diagrama de forma sequencial baseada em
problemas (fig. 2). Este processo ¢é caracterizado por uma entidade biologica pesquisada, e suas
taticas sdo documentadas. Uma abordagem de implementagdo ¢ utilizada para sugerir uma

solugdo de design baseada na compreensao de seus principios biologicos.
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Figura 1: Diagram Biomimicry Thinking — Challenge to Biology — Biomimicry
DesignLens. Fonte: Biomimicry Institute 3.8 (2015).
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As etapas do diagrama que compdem o Biomimicry thinking identificam as quatro fases para
este estudo. O Pensamento Biomimético consiste em quatro areas nas quais 0 processo &
desenvolvido: escopo, descoberta, criagao e avaliacdo. Seguindo os passos do método Biology for
Design e suas etapas especificas que integram as estratégias e principios da vida na area do design
bioinspirado. O diagrama é composto por quatro campos principais (ROLAND, 2017).

A realiza¢ao das medidas a tomar, na fig. 1, ndo ¢é fixa. O Biomimicry Institute apresenta dois
cenarios: top-down e bottom-up. Em que podem ocorrer de forma linear permitindo percorrer as
etapas sequencialmente (fig.2). A abordagem definida para esse estudo foi a baseada no método
bottom-up — procedimento definido em que uma entidade bioldgica ¢ investigada inicialmente,
mapeando suas estratégias e propondo uma solugdo de projeto baseada no conhecimento de seus
principios biologicos. Nesse caso, pelas caracteristicas presentes ¢ por facil disponibilidade do
fruto, a Citrus sinensis, foi o fruto selecionado como ente bioldgico para desenvolver uma
estrutura bioinspirada para uma problematica de design — que consiste em desenvolver uma
estrutura bioinspirada para absor¢do de impacto/dissipagao de energia. Na fig. 2 pode-se ver as

etapas metodoldgicas seguidas nesse estudo para desenvolvimento de produtos bioinspirados:

Q

Pesquisa
bioldgica

@ @\ @

pbstracio N £ ) ' .
doi;:g:f; %\_J; Implementaciol . |  Solugdio

biolégico f} § fécnica  § de Design
y \ 4

Figura 2: Processo de design. Fonte: (Autores).

Compreender
o0s principios
e estratégias

Anatémia
e Morfologia
funcional

e Escopo: Nessa fase foi realizada uma pesquisa exploratoria seguida de uma revisdo de
literatura para identificar as frutas para estudos primarios, para a Fase 01 (Pesquisa
bioldgica). Por meio da revisdo sistematica da literatura, de acordo com a metodologia de
Conforto (2011) que inclui todas as pesquisas revisadas por pares e relevantes ao objetivo
de garantir uma busca abrangente de pesquisa. Trés bases de dados de pesquisa foram
identificadas: (I) web of Science, (1) Scopus e (III) Science Direct. Apenas estudos
empiricos primarios foram incluidos, total de 91 estudos avaliados e 21 estudos foram
selecionados. A revisdo identificou varios estudos em que as frutas geram conceitos para
melhorias ou resolugdo de problemas tecnologicos, analisando, abstraindo, adaptando e
transpondo principios bioldgicos para aperfeicoamento de estruturas artificiais esse estudo
pode ser evidenciado em (OLIVEIRA; ARRUDA; LANGELLA, 2021).

e Descobrindo: Fez-se um estudo mais detalhado da anatomia vegetal do MEV. Para isso
utilizou-se a técnica da crio-fratura ¢ as secgdes das amostras vegetais foram realizadas
utilizando o criostato Leica CM 1850® para preservagdo a baixa temperatura. O
instrumento foi projetado para congelamento rapido e para corte de amostras de tecido. Os
fragmentos foram seccionados em 50 micrometros com orientagdo do corte longitudinal,

correspondente a Fase 02 (Anatomia e Morfologia Funcional).
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As imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), fig. 4, foram realizadas, no centro
de microscopia eletronica da ESALQ (Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, USP, Sao
Paulo. O trabalho foi executado com a participagdo do pesquisador, Dr. Jodo Paulo Marques, para
preparagdo das amostras, assim como manuseio técnico do equipamento — Microscopio
Eletronico de Varredura, JSM-IT300. O pericarpo da Citrus é anatomicamente dividido em trés
camadas distintas, conforme a fig. 3, (exocarpo, mesocarpo ¢ endocarpo). No entanto, o
endocarpo ou polpa, ndo foi representado nas imagens de microscopia eletronica, fig.4, por ndo
corresponder a area de interesse desse estudo. O Flavedo ou exocarpo (Ex) € evidenciado na parte
mais externa, que inclui a cuticula (Cu), a epiderme ¢ a hipoderme que contém as glandulas de

oleo que apresenta nimero e tamanho variaveis de acordo com a espécie e a variedade citrica.

Exocarpo (Flavedo)

Mesocarpo (Albedo)

[Area de interesse e realizagio da MEV]

Endocarpo (Polpa)

(a) (b)

Figura 4: MEV- Exocarpo e mesocarpo da Citrus. Fonte: Autores em colaboracio com ESALQ.

Na parte mais interna da casca, denomina-se albedo ou mesocarpo (M), fig. 4a. (Cc) células
compactadas. (Cp) células parenquimaticas, fig. 4b. (FV) feixes vasculares que corresponde ¢ um
dos elementos que constituem o sistema de transporte das plantas vasculares. (Ae) Aerénquima ¢
uma especializagdo do tecido parenquimatico em que se desenvolvem grandes espagos
intercelulares preenchidos por gases, geralmente interligados, formando uma estrutura continua
que se ramifica por todo o tecido (MAUSETH, 1988).

e Criando: Apos o estudo da anatomia vegetal e identificagdo da area de interesse (estrutura
presente no albedo, localizado no mesocarpo médio). A selecao da area de interesse se deu
por conta das caracteristicas presentes nas células do parénquima esponjoso nessa regiao,
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responsaveis pela deformagdo e absorcdo de impacto devido aos espagos lacunosos entre
elas que permitem a compactagdo das estruturas celulares internas, quando submetidas a
compressdo ou esmagamento. Apos a identificacdo dessas estruturas por meio da MEV,
iniciou-se a fase 03 (Compreender os principios ¢ estratégias). Nessa etapa da pesquisa foi
desenvolvida em colaboragdo académica com o DEN-UFPE (Departamento de Energia
Nuclear). Utilizou-se o XT H 225 ST (fig. 5a), (fig.5b) em que temos o canhao de
escanecamento de elétrons e a fixagdo do material para escaneamento para a captura das
imagens de Microtomografia Computadorizada de raio-x (Micro-TC). Dessa maneira,
obtém-se a medi¢do detalhadas de componentes internos que sdo necessarios para 0s

recursos de reconstrugdo tridimensional, analise de falhas e pesquisa de materiais por meio
do software VGStudio Max.

Figura 5: (a) XT H 225 ST. (b) Preparaciio da amostra para escaneamento Fonte: Autores

A Microtomografia computadorizada de raio-x, também ¢ usada para obter uma visao interna
de um modo ndo invasivo, observando a estrutura interna. No entanto, para esse estudo realizou-
se a seccdo de uma parte da casca da laranja (fig. 6¢) para uma melhor resolucdo e reconhecimento
do software. Desse modo, o uso do recurso do Micro-TC foi qualificado para quantificar qualquer
dimensao interna ou externa do mesocarpo da Citrus. Na fig. 6, (a) amostra da Citrus, (b) a area

seccionada e (c) a secc¢do do pericarpo selecionado para o escaneamento.

Figura 6: (a) Citrus. (b) Remocio da area de interesse. (c)Amostra de Citrus 5X5mm in natura. Fonte: Autores.
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Apobs a etapa de escaneamento, gerou-se 3017 imagens de tomografia e dessa forma foi
possivel fazer a imagem tridimensional reconstruida (reconstrucao TC), correspondente a Fase 04
(Abstracdo do modelo biologico). Na reconstrugcdo 3D, imagens de raio-x 2D sdo tiradas de
diferentes angulos e sdo combinadas para criar um conjunto de dados 3D. A Tens3o utilizada foi
de 60kV, Corrente de 200pA e tamanho do pixel 10um. A determinagdo 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 ¢ também em um pedago conforme a figura 5, de 5x5 mm, para ampliagdo do

tamanho do pixel e assim uma maior resolugdo da reconstru¢do TC pelo tamanho do voxel.

COeSEHAS- O ¢

Figura 7: Analise das propriedades do material projetado. Fonte: autor

Com a determinagdo de superficie foi possivel separar as areas de interesses (suface
determination), conforme a fig.8a, em que o software realiza uma separacdo de materiais por meio
algoritmico (fig. 8b), e gera uma malha tridimensional de superficie (suface mesh). Apos a criacao
da mesh (fig. 9a), foi possivel exportar para formatos de leitura de softwares de modelagem

poligonal como o 3ds Max e fusion 360.

(a) (b)

Figura 8: (a) Selecao da mesh da area de interesse. (b) Analise dos materiais. Fonte: autores.
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Abaixo, na fig. 9a, observa-se um recorte espacial, em formato cubico, para delimitagdo da
area de interesse que apresenta uma hierarquia estrutural e espacos entre as células que tem como
estratégia a absor¢do de energia. Na fig. 9b, tem-se uma analise de porosidade da estrutura de
onde foi retirada a mesh, que corresponde a aproximadamente 44% de porosidade obtida por meio
da 3D Porosity Analysis que reconhece e caracterizar a porosidade em trés dimensoes.
Evidenciando grandes espacos lacunosos que permitem uma reconfiguragdo das estruturas

quando submetidas a compreensio e leveza, visto que se trata de uma estrutura com porosidades.

(@) (b)

Figura 9: (a) Volume mesh. (b) Analise de porosidade da drea de interesse. Fonte: autores.

Os parametros detalhados sobre tamanho, forma e nimero de descontinuidades permitem
diferenciar entre os poros da estrutura. Os resultados podem ser combinados e analisados com a

espessura de parede do componente existente de um modo ndo invasivo por meio do software.

Resultados e discussoes

A biomimética implica a compreensdo de estruturas, processos biologicos, suas aplicagdes,
bem como métodos ou procedimentos tecnoldgicos comparaveis. Essa atividade se baseia no
principio de que, na Terra, todo organismo vivo ¢ o resultado de milhdes de anos de evolugdo. O
principio fundamental da biomimética ¢ usar o mundo biolégico natural como fonte de inspiragdo
e como um guia no desenvolvimento de novos materiais. E necessario um estudo detalhado dos
sistemas e organismos dentro dos sistemas naturais, que podem ser usados como modelos na
ciéncia e na engenharia de novos materiais (BUHRIG-POLACZEK et al., 2016).

Ao combinar a técnica de imagem microtomografia de raio-x e fabricagdo digital € possivel
desenvolver artefatos, através das técnicas de prototipagdo rapida. Dessa forma, foi possivel a
prototipacdo de uma estrutura abstraida mediante a observagdo de um ente natural. Apods a
impressao da estrutura, com o modelo fisico, observou-se uma melhor relagdo de compactagio da
estrutura para absorcdo de energia sob tens@o, no sentido axial (exocarpo para o mesocarpo).
Quando tensionada também foi verificada a presenca de energia elastica na estrutura com

propriedades de absorgdo de energia, evidenciados na fig.11.
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Por intermédio da impressdao 3D em resina flexivel, com a impressora Creality Ld 002h,
obteve-se a prototipagdo rapida da estrutura bioinspirada, Fig. 10a, abstraida do albedo da laranja
que corresponde a Fase 05 (Implementagdo técnica). Foi utlizado fatiador Chitubox, com tempo
de impressdo de aproximadamente de 2h, primeiramente, a mesh exportada do VGStudio Max
era de formato (.STL) e depois que ¢ fatiado torna-se um (CTB). A resina flexivel foi escolhida
por possuir boa fluidez, facilidade de Processamento, baixa contragdo, boas propriedades
dielétricas com isolagdo e resisténcia quimica elevada e a umidade.

(2) (b)

Figura 10: (a)lmpressdo em resina flexivel da estrutura bioinspirada. (b) impressora Fonte: autores.

Neste estudo, as estratégias encontradas na natureza foram abstraidas e aplicadas para o
desenvolvimento de uma nova solugao biomimética otimizando a relagdo entre recursos de
desempenho, transferéncia de conhecimento, principios e 16gicas para desenvolvimento de uma
estrutura hierarquica para absor¢do de impacto, correspondente a fase 6 (solugdo de design). Na
fig. 11a observou-se que a estrutura possui uma melhor tensdo de conpressao no sentido exocarpo
> endocarpo com energia total absorvida na direcdo axial (da casca para o centro do fruto).
Quando submetida a compressdo, ela adquire um deslocamento e a energia potencial elastica, que
¢ uma forma de energia que esta relacionada a elasticidade e a deformagéo (figuras 11b el lc).

(a) Estrutura bioinspirada (b) Tensdo de compressdo (c) Deslocamento

Figura 11: (a) Relacgdo estrutura. (b) teste de compressio. (c) absorcao de energia. Fonte: autores.
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Através da biomimética € possivel o desenvolvimento de novas solugdes ¢ estratégias abrindo
novas perspectivas e oportunidades no campo do design, engenharia e biologia. Este estudo busca
um importante processo de integracdo para a nova era industrial, ou seja, a quarta revolugdo
industrial para a partir da inspirac¢do natural se projetar para o mundo técnico. Com a observagao
da natureza ¢ da realizagdo de métodos especificos é possivel fazer a abstragdo de estruturas
funcionais para aplicagdo em problemas especificos, resultando em novos produtos. Os resultados
alcancados sdo encorajadores e fornecem um paradigma para pesquisas futuras para aplicagio da
estrutura bioinspirada projetada com caracteristicas de amortecimento e leveza. A partir desse
resultado, a seguir, sdo sugeridos alguns itens que podem ser investigados, incluindo para uma

melhor analise da estrutura gerada:
(a) Analise de elementos finitos (MEF) para simulagdo mecénica estrutural;
(b) Prototipagdo e aplicagdo da estrutura em novos produtos;
(c) Teste de colisdo contra danos mecéanicos;
(d) Estudos de novas técnicas de replicagdo da estrutura bioinspirada por design paramétrico;

(e) Utilizagdo de outros materiais visando a sustentabilidade.
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