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Resumo

O designer deve trabalhar com o estado da arte em tecnologias na aplicagéo de diferentes técnicas tanto para a criagdo de
produtos inovadores como para auxiliar na geragdo de novos conhecimentos. A metodologia da biénica parte da interagdo entre
diferentes disciplinas, de modo a estudar elementos naturais, caracterizando-os e os aplicando em projetos de design e
engenharia. Por sua vez, a anatomia vegetal trata do estudo da microestrutura de plantas, sendo utilizados métodos cldssicos
de secionamento de amostras para observagdo microscopica, levando a interpretagdo de tecidos e células constituintes. Com o
avango das tecnologias 3D, novas técnicas tém surgido para observagdo e andlise de materiais, como a Microtomografia
Computadorizada de Raios X (uCT) e a Modelagem por Deposi¢cdo de Material Fundido (FDM), contudo tais meios permanecem
pouco explorados em ciéncias bioldgicas e de plantas. Nesse sentido, este trabalho apresenta uma nova abordagem de utilizagéo
de técnicas de uCT e FDM, utilizando o bambu para caracterizagdo de sua microestrutura. As técnicas sGo empregadas em
andlise anatémica, incluindo secionamento 3D do modelo virtual da amostra, obtido pelas imagens da uCT, e em andlises
qualitativas. Por fim, o estudo apresenta o desenvolvimento de dois modelos fisicos, impressos em FDM em escala 25:1, de
diferentes tipos de tecidos vegetais. Os resultados permitiram a visualizagéo 3D da microestrutura da amostra, auxiliando tanto
na compreensdo de sua morfologia quanto em um melhor entendimento de sua resisténcia, para aplicagées em projetos. E
apresentada a possibilidade de unir as técnicas de uCT e FDM na geragéo de modelos virtuais e fisicos para a observagéo aplicada
a anatomia vegetal. Apropriando-se dos conhecimentos de bibnica, tem-se que o designer pode e deve atuar para promover
mudangas de paradigmas em demais dreas do conhecimento, por meio de novas tecnologias de alta resolugdo.
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Design, bionics and new paradigms: use of 3D technologies for
analysis and characterization applied in plant anatomy

Abstract

Designers must work with state of the art technologies in the application of different techniques both on the creation of
innovative products as well as on the generation of new knowledge. Bionics methodology is based on the interaction of different
disciplines, in order to study natural elements, characterizing and applying them in design and engineering projects. On the other
hand, plant anatomy deals with the study of the microstructure of plants, using classic methods of sample sectioning for
microscopic observation, leading to the interpretation of tissues and constituent cells. With the advancement of 3D technologies,
new techniques have emerged for observation and analysis of materials, such as X-Ray Microcomputed tomography (uCT) and
Fused Deposition Modeling (FDM), however, these resources remain little explored in biological and plant sciences. In this sense,
this work presents a new approach to the use of uCT and FDM techniques, using bamboo to characterize its microstructure. Both
techniques are employed in anatomical analysis, including 3D sectioning of the virtual sample model, obtained by uCT images,
in addition to qualitative analyses. Finally, the study presents the development of two physical models, printed by FDM on a 25:1
scale, of different types of plant tissues. The results allowed the 3D visualization of the microstructure of the sample, assisting
both the comprehension of its morphology and a better understanding of its resistance, for project applications. It is presented
the possibility of merging the techniques of uCT and FDM in the generation of virtual and physical models for observation applied
to the plant anatomy. By taking advantage of bionics knowledge, it is observed that the designer can and should act to promote
paradigm shift within other fields of knowledge, by means of new high-resolution technologies.

Keywords: 3D Technologies, Bionics, Plant Anatomy, Bambusa tuldoides, Microtomography, 3D Printing.
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1. INTRODUCAO

A bibnica trata da andlise e aplicagdo de caracteristicas,
sistemas e padrdoes da natureza no desenvolvimento de
produtos inovadores (KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005).
Essas caracteristicas estdo relacionadas a informagGes
estéticas, funcionais e estruturais as quais sdo estudadas e
adaptadas para projetos de design e engenharia (CIDADE;
PALOMBINI; KINDLEIN JUNIOR, 2015). A bidnica é
fundamentada na observagdo em diferentes escalas de
analises de materiais, incluindo sua microestrutura. Desse
modo, ao trabalhar com bibnica, é essencialmente papel do
designer a integragdo com demais areas bioldgicas, bem como
a utilizacdo de diferentes técnicas de observagdo para melhor
apropriagdo, interpretagdo e aproveitamento de informagdes
da natureza (PALOMBINI, 2016). No universo das ciéncias
naturais, a anatomia vegetal é uma subdivisdo da morfologia
que diz respeito ao estudo da microestrutura de amostras,
incluindo analises da célula (citologia) e dos tecidos celulares
(histologia) (SCHULTZ, 1972). Fundamentalmente, a anatomia
vegetal estuda, por meio de observacao e interpretagdo, as
caracteristicas morfoldgicas da microestrutura da planta, em
diversas escalas de magnificagdo. A partir dessas observagoes,
podem ser inferidas descricbes sobre diversos aspectos
funcionais da amostra. Desse modo, novas técnicas e maiores
resolugdes de observacdo podem levar a compreensdo de
mais detalhes sobre aspectos funcionais e estruturais.

A botanica, uma drea de especialidade dentro das
ciéncias bioldgicas, evoluiu gragas ao desenvolvimento de
tecnologias para observagdo. Desde as primeiras descrigdes
citoldgica do suber (cortiga) no século XVII, por Robert Hooke,
com o desenvolvimento do microscépio, niveis maiores de
resolugdo tém contribuido para avangos na biologia como um
todo (KRAUS et al., 2006). Da mesma forma, a microscopia
eletrdnica de varredura, por exemplo, levou a um impacto na
pesquisa de plantas a nivel celular, permitindo a observagdo
de detalhes da superficie com resolugdes ainda maiores
(EVERT; EICHHORN, 2006). O uso de tecnologias de alta
resolugdo pode, entdo, contribuir ainda mais com a obtengdo
de detalhes estruturais. Ainda, além de novas investigacdes
em botanica, com o aumento nos detalhes na observagdo da
anatomia de plantas, mais informagdes podem ser extraidas e
analisadas resultando também em novas aplicagdes para o
design (PALOMBINI, 2016).

O bambu pertence ao grupo das gramineas lenhosas
(familia Poaceae), caracterizadas pela razdo didametro por
comprimento extremamente baixa, sendo uma planta com
propriedades mecénicas industrialmente interessantes (LIESE,
1998). Por se tratar de uma monocotiled6nea, varias células
de diferentes tecidos podem desenvolver paredes
secundarias, isto é, com maior espessura. Para adicionar a
planta maior resisténcia a flexdao, nessas células ocorre entdo
0 espessamento secunddrio, ou seja, aumento da espessura da
parede celular, com a substituicdio da matriz interfibrilar
plastica por substancias mais rigidas, num processo chamado
de incrustacdo (FAHN, 1990). O processo de incrustagdo que
ocorre em gramineas arbdreas é chamado de lignificagdo, no
qual a lignina (um polimero natural) é depositada na parede
celular, tornando-a impermedvel, lenhosa e, portanto, muito
mais rigida. O tecido de suporte é chamado de esclerénquima,
correspondendo aos feixes de fibras que se desenvolvem
longitudinalmente, no caule do bambu. Os feixes fibrosos
ocorrem isolados ou envolvem e protegem os elementos
condutores (ou vasculares) de seiva e nutrientes, chamados de
floema e xilema.

Uma das principais formas de documentacgao, analise e
transmissdo do conhecimento na botanica é através do uso de

ilustragcGes, presentes em importante parcela de bibliografias
especializadas (EVERT; EICHHORN, 2006). Com instrumentos
como micrétomos e microscopios, é possivel a observagdo de
segOes finas, as quais revelem informag0es sobre os tecidos e
células constituintes. Os registros de cada segdo podem ser
feitos manual ou digitalmente, para compreensdo da estrutura
inteira. Contudo, tradicionalmente, a reconstrugao do aspecto
geral do objeto é feita com base no raciocinio do pesquisador,
por meio da interpretacdo das observagdes das segOes
sequenciais (SCHULTZ, 1972). Nesse sentido, a aplicagdo de
tecnologias tridimensionais (3D) pode contribuir para auxiliar
esta reconstrugdo, ao combinar caracteristicas de planos
sequenciais com um eixo perpendicular, dando volumetria.

As tecnologias 3D oferecem uma nova abordagem para o
usuario realizar uma analise critica e reflexdo de seu objeto de
estudo. Um sistema de visualizagdo 3D voltado para o ensino
é apresentado por Teixeira e Santos (2013), sendo verificado
gue o uso de novas tecnologias pode auxiliar na compreensao
de disciplinas ja consagradas ha séculos. De modo semelhante,
Andrade, Vieira e Gongalves (2014) realizaram uma andlise em
um aplicativo voltado ao ensino de anatomia humana. O
trabalho mostrou que as tecnologias 3D podem ser vistas
como uma importante ferramenta de apoio tanto para
pesquisadores quanto para estudantes.

A captura de dados de objetos em 3D é chamada de
digitalizacdo tridimensional. O processo auxiliado por
softwares, permite a obtencdo de detalhes de superficies e
texturas para analise virtual e posterior prototipagem, por
meio de sistemas CAD/CAM (Computer-Aided Design and
Manufacturing — Projeto e Fabricagdo Auxiliados por
Computador). O método de digitalizagcdo tridimensional
permite novas formas de observagdo de amostras, incluindo
detalhes internos e externos. Com diferentes tipos de
equipamentos utilizados na digitalizagdo tridimensional, é
possivel obter-se grandes niveis de detalhamento com o uso
de altas resolugdes. Da mesma forma, varios tipos de
tecnologias podem ser empregadas para a digitalizagdo, como,
por exemplo, a laser, por luz branca, e fotogrametria, para
detalhes externos, além de raios X, ultrassom e ressonancia
magnética, para detalhes internos (PEARS; LIU; BUNTING,
2012; SILVA, 2011).

O estudo das regides internas de uma amostra pode ser
realizado por meio de tomografias computadorizadas (CT).
Nessa técnica, um objeto é mapeado internamente através de
uma série de secGes transversais obtidas por meio de raios X,
através da interacao fisica da radiagdo com a matéria. Em uma
analogia com métodos fisicos, como na anatomia vegetal, esse
tipo de abordagem é realizado através do secionamento de
amostras com relagdo a trés planos principais, vistos na figura
1 (COSTA et al., 2006), os quais: transversal (A), longitudinal
tangencial (B) e longitudinal radial (C). Estes cortes permitem
a observagdo de regides da microestrutura da planta, como,
por exemplo, os raios parenquimaticos de angiospermas
(detalhe R nas figuras 1A, 1B e 1C). Ja na CT, como a amostra é
reconstruida em meios digitais, ndo had a necessidade de
realizar novos secionamentos para observa-la sobre outros
planos. A reconstrugdo digital permite a visualizagdo da
amostra sobre qualquer plano de corte.

Uma das grandes vantagens de utilizar sistemas digitais,
como CT, frente as técnicas tradicionais de anatomia é a
possibilidade de visualizagdo do modelo por diversos angulos,
aproveitando-se da caracteristica tridimensional prépria da
ferramenta (SENSEN; HALLGRIMSSON, 2009). Para observagio
da anatomia vegetal, com detalhes em escala microscopica,
contudo, sdo necessdrias ferramentas com grande resolugdo e
nivel de detalhamento. Nesse sentido, uma nova tecnologia
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vem ganhando destaque no estudo de materiais e,
principalmente, de tecidos bioldgicos, a microtomografia
computadorizada de raios X (STOCK, 2009). Como a CT
tradicional, a microtomografia (UCT) utiliza feixes de raios X
para detalhar a estrutura interna de amostras, entretanto
utilizando escalas micrométricas de resolugdo. A tecnologia de
alta precisdao permite realizar tanto estudos qualitativos, ou
seja, da morfologia da amostra, bem como analisa-la
quantitativamente (SENSEN; HALLGRIMSSON, 2009). Além
disso, o tipo de imagem obtido por uCT permite ser exportado
para formatos digitais para fabricacio de modelos fisicos,
através de técnicas de prototipagem rapida.
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Figura1l: Esquema de secionamento em um tronco de

angiosperma, evidenciando os raios parenquimaticos
(R), nos planos de corte utilizados em anatomia
vegetal: (A) segdo transversal, (B) se¢do longitudinal
tangencial e (C) secdo longitudinal radial. FONTE:
Adaptado de COSTA et al. (2006).

Apéds digitalizados em 3D, os arquivos podem ser
exportados para extensdo STL, formato de arquivo constituido
por uma malha superficial compostas de triangulos planos,
sendo considerado padrdo na industria para sistemas de
manufatura aditiva (SILVA, 2011). A manufatura aditiva,
conhecida também como prototipagem rapida (ASTM, 2012),
diz respeito a fabricagdo de modelos 3D a partir de dados CAD.
Diferentemente da manufatura subtrativa (p.ex. usinagem), a
aditiva utiliza um processo de fabricagdo baseado na
deposicdo em camadas. Desse modo, o insumo utilizado na
fabricacdo é controlado numericamente e adicionado aos
poucos, formando o modelo, camada por camada. Este tipo de
manufatura permite a reprodugdo fisica de arquivos digitais
com grande detalhamento, incluindo estruturas complexas
que seriam mais dificeis de serem obtidas por outros métodos
(LEFTERI, 2013). Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015) uma
das tecnologias de manufatura aditiva mais conhecidas de
impressdo 3D é a de FDM (Fused Deposition Modeling ou

Modelagem por Deposi¢cdo de Material Fundido). Na FDM, o
modelo é prototipado em camadas, com a deposi¢gdo de um
insumo polimérico fundido.

Ainda que microtomografia seja considerada o estado da
arte em andlise de materiais, e possuindo um grande potencial
de aplicagdo em diferentes areas (HANKE et al., 2016; LANDIS;
KEANE, 2010), poucos estudos tém sido realizados com relagdo
a amostras vegetais (PALOMBINI et al., 2016). De modo
semelhante, modelos 3D fabricados por prototipagem rapida
ainda sdo pouco utilizados em pesquisas relacionadas a
plantas (POLICHA et al., 2016). Brodersen e Roddy (2016)
indicam que, para haver evolugdo no campo cientifico, faz-se
necessaria uma mudanga de paradigmas, do bi para o
tridimensional. Assim, as novas ferramentas de imagem 3D sdo
consideradas um ponto de inflexdo na compreensdo da
estrutura e da fungdo de amostras vegetais, ajudando,
inclusive, a resolver gargalos de pesquisa fundamentados
desde o nascimento de investigagdes em botanica.

Segundo SILVA et al. (2011) o designer deve estar na
vanguarda de tecnologias para colaborar com o
desenvolvimento de novas técnicas e aplica-las na criagdo de
novos produtos e modelos. Ainda que observaveis por meio de
técnicas de microtomia e microscopia, pouca literatura existe
sobre a reproducdo tridimensional de elementos da anatomia
de plantas. A geracdo de modelos virtuais e fisicos pode
auxiliar na compreensdo da disposi¢do dos elementos em 3D,
ndo se limitando aos planos de corte tradicionais, além de
contribuir para obten¢do de informagdes para o estudo de
biénica. Nesse sentido, o objetivo deste estudo é apresentar
esta mudanca de paradigmas para utilizagdo de tecnologias 3D
no escopo de amostras vegetais, através dos fundamentos
basicos das técnicas de uCT e FDM, destacando e
exemplificando possibilidades de aplicagdo. Inicialmente, é
realizada uma breve revisdo das duas tecnologias, de modo a
apresentar suas capacidades e limitagdes. Em seguida é
proposta a utilizagdo na geragdo de modelos 3D virtuais e
fisicos, de alta resolugdo, do bambu, representando uma
andlise qualitativa da sua microestrutura e quantitativa da
caracterizagdo das células do tecido.

2. TECNOLOGIAS DE OBSERVAGAO TRIDIMENSIONAL
Neste tdépico é realizada uma breve revisdo dos principios
basicos de funcionamento das tecnologias de microtomografia
computadorizada de raios X (UCT) e de modelagem por
deposicdo de material fundido (FDM). A fundamentagdo é
voltada a aplicagdo para representacdo tridimensional da
anatomia do bambu, sendo subdividida entre os elementos
condutores e os feixes de fibras.

2.1 Microtomografia computadorizada de raios X
Para compreensdo de uma analise de uCT, é importante um
conhecimento basico sobre as propriedades de interagdo da
radiagdo de raios X com a matéria. Como as radiografias
convencionais, as tomografias sdo formadas com base na
densidade de cada regido da amostra. Os diferentes tons de
cinza das projegGes resultantes das tomografias sdo
determinados pela atenuagdo dos raios X que incidiram sobre
regides da amostra com densidades diferentes (SENSEN;
HALLGRIMSSON, 2009). O funcionamento de um
microtomografo é esquematizado na figura 2, entre as etapas
de aquisi¢do de tomografias (A) e de reconstrugdo (B).
Inicialmente, a fonte (1) emite feixes colimados de raios
X, passando por um filtro (2), a escolha do operador, que
remove fétons de baixa ou alta energia (STOCK, 2009) até
atingir a amostra. Os filtros servem para evitar a saturagdo do
detector, diminuindo a qualidade final das tomografias.
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Quando um feixe de raios X atravessa uma amostra, parte dos
fotons emitidos é absorvida. Este processo é chamado de
atenuagdo e ocorre isoladamente em cada regido da amostra,
correspondendo a sua densidade e caracteristicas espaciais
(STOCK, 2009). A energia da radiagdo do feixe de raios X esta
relacionada com o nimero atdbmico da amostra, de modo a
interferir na propriedade de atenuagdo (STOCK, 2009). Assim,
quanto maior o nimero atdmico do material ou quanto menor
for a energia da radiagdo, maior sera a propriedade da amostra
de atenuar a energia dos feixes de raio X. Desse modo, para
realizagdo de uma analise de microtomografia com resultados
satisfatdrios, é importante ponderar a constituigdo quimica da
amostra com a poténcia do equipamento.

O principio basico das tomografias consiste na
comparagdo da intensidade original do feixe e da intensidade
recebida pelo detector, apds atenuagdo pela amostra. A
geracdo das projegOes correspondera com a quantificagcdo

dessa atenuagdo, levando a diferentes tons de cinza, conforme
as densidades de cada regido. Como a intensidade da radiagao
original é determinada na etapa de configuragdo do
equipamento, seu valor ja é conhecido. No entanto, para ser
detectada, a intensidade da radiagdo resultante apds
atravessar o material precisa ser convertida em outras formas
de energia, como a luz visivel. Desse modo, seguindo a etapa
de aquisicdo de tomografias, na figura 2A, apos os feixes de
raios X atravessarem a amostra (3), e serem atenuados por sua
densidade, os mesmos passam por um cintilador (4). O
cintilador possui a propriedade fisica de transmitir luz visivel
quando incidido por fétons de alta intensidade, como os de
raios X (SENSEN; HALLGRIMSSON, 2009; STOCK, 2009). Nesse
sentido, a luz visivel resultante da cintilagdo pode ser captada
pelo equipamento, determinando os valores correspondentes
a atenuagdo do feixe.

A

Figura 2:

Funcionamento basico de um microtomadgrafo, nas etapas de (A) aquisicdo de tomografias e (B) reconstrugdo: (1) fonte de Raios

X; (2) filtros de Raios X; (3) amostra; (4) cintilador; (5) objetiva; (6) detector; (7) série de projegdes tomograficas; (8) reconstrugdo

3D; e (9) série de se¢des transversais. FONTE: Autores (2017).

A principal diferenga entre a CT convencional e a uCT é a
resolucdo espacial das imagens finais. Este valor pode ser
definido como a menor separagdo na qual dois pontos podem
ser percebidos como entidades discretas, definido dentro de
um pixel na imagem final obtida (GOLDSTEIN et al., 2003;
STOCK, 2009). Apesar da unidade de resolugdo espacial ser
unidimensional, ela representa os valores unitdrios das
medidas de um voxel nos eixos X, Y e Z da amostra (STOCK,
2009). Um voxel é a medida unitaria tridimensional da menor
regido discreta de um volume. O espagamento entre um voxel,
i.e., a resolugdo espacial, corresponde as medidas tanto de
largura e altura, em uma fatia, quanto de espessura da mesma.
Na uCT, a resolugdo espacial chega na casa de micrometros ou
décimos de micrémetros. Para alcangar este nivel de
detalhamento, alguns sistemas de ampliagdo sdo utilizados
pelo equipamento.

Continuando na etapa de aquisicdo, antes de ser
detectada e projetada para gerar uma tomografia, a luz visivel

passa por um sistema de objetivas (5), para magnificagdo.
Seguindo o principio da luz, se um objeto com luz incidente
aproximar-se da uma superficie de fundo, sua sombra terd boa
definicdo e tendera a possuir dimensdes semelhantes ao
modelo original (LANGFORD, 2000). Da mesma forma, se o
objeto se afastar da superficie, sua sombra perdera defini¢do
enquanto que aumenta de tamanho. Em determinados
microtomografos, para se obter grandes detalhes de uma
amostra, é necessario afastar a amostra do detector, para
ampliar a projecdo, ao passo que a qualidade é prejudicada.
Com o uso de objetivas, a amostra pode localizar-se préxima
ao detector (6), portanto ser ampliada com menores perdas de
qualidade. O sistema detector bdsico de um microtomdégrafo
consiste em um sensor composto por um conjunto de
capacitores que acumulam fétons como sinais elétricos, os
quais podem ser interpretados ao serem convertidos para
sinais binarios (SATTLER, 2013). Com a informagdo obtida, é
gerada uma proje¢ao tomografica bidimensional, na qual as
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dreas mais escuras s3o as com menor atenuagido e,
consequentemente, com menores densidades.

Outro fator importante na qualidade das projegdes e na
duragdo da andlise de UCT é o tempo de exposicdo (SENSEN;
HALLGRIMSSON, 2009). Para amostras muito densas, ou com
grandes diferengas de densidade entre uma regido e outra, é
interessante aumentar o tempo de exposi¢cdo para cada
projecdo (SENSEN; HALLGRIMSSON, 2009). Desse modo, o
sensor pode acumular fétons por mais tempo para as regides
mais densas, sem que haja perda da atenuagdo em virtude do
aumento da energia da radiagdo. Com o aumento no tempo de
exposicdo, as projecdes de areas com densidades menores ndo
sdo prejudicadas com perda de qualidade, i.e., com menor
contraste ou maior ruido (STOCK, 2009).

Apds realizada uma projegdo tomografica, a amostra é
rotacionada sobre um eixo perpendicular ao feixe de raios X e
a base do equipamento, levando a uma nova projecdo. Apds
diversas proje¢des, a amostra realiza uma volta completa
(360°), encerrando a etapa de aquisigdo. Na figura 2B é
esquematizada a etapa de reconstrugdo volumétrica. O
processo inicia-se com a série de proje¢des tomograficas (7),
que sdo combinadas por um algoritmo proprietdrio do
software do equipamento. A combinagdo do algoritmo baseia-
se na divisdo das imagens em pontos minimos, os quais sdo
comparados com o0s respectivos pontos nas proje¢des
seguintes (STOCK, 2009). Apds a reconstrugdo das tomografias
é obtido um modelo volumétrico tridimensional (8), que pode
entdo ser analisado virtualmente.

Por fim, o equipamento realiza a segmentagdo do modelo
3D em fatias, ou seg¢des transversais (9). Estas sdo exportadas
para arquivos com extensdo DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine ou imagem e comunicagdo
digitais em medicina) ou TIFF (Tagged Image File Format ou

formato de arquivo de imagem rotulado). Essas extensdes de
imagem podem ser abertas por softwares especificos de
analise tomografica para serem novamente reconstruidos em
um formato de arquivo 3D, permitindo a caracterizagdo da
amostra e a observagdo em diferentes planos de
secionamento. Contudo, para reconstruir regides especificas
de uma série microtomografada, é necessario isolar as
respectivas areas das imagens. Como cada graduacgao de cinza
representa uma densidade para a segdo, € possivel unir os
pixels das se¢Bes com tonalidades proximas de cinza, através
da criagdo de mdscaras. Os softwares de analise tomografica
combinam as regiGes das mascaras gerando volumes
independentes e segmentandos, que podem ser exportados
em arquivos do tipo STL, para uso em diferentes tecnologias
de prototipagem, como a FDM.

2.2 Modelagem por deposi¢ao de material fundido

A modelagem por deposi¢do de material fundido, ou FDM, é a
tecnologia mais comum de manufatura aditiva (GIBSON;
ROSEN; STUCKER, 2015). O processo permite a fabricagdo de
modelos fisicos com geometrias complexas e com boas
propriedades mecanicas. O funcionamento bdsico de um
sistema FDM é mostrado na figura 3. Um equipamento FDM
possui trés etapas principais: pré-processamento (figura 3A),
producdo (figura 3B) e pés-processamento (figura 3C). A etapa
de pré-processamento consiste na preparagdo do arquivo a ser
impresso, incluindo os parametros a serem adotados pelo
sistema. O processo inicia com a importagdo do arquivo 3D em
formato STL (1) no software do equipamento, para sele¢do dos
parametros de impressdo, como a resolugdo da camada, a
densidade da regido interna de cada sélido, além do tipo de
preenchimento de suporte.

A

Figura 3:

Funcionamento basico de uma impressora FDM, nas etapas de (A) pré-processamento, (B) produgdo e (C) pos-processamento:

(1) importagdo do modelo STL; (2) divisdo em camadas; (3) calculo do material de suporte; (4) filamento de suporte; (5) filamento
do modelo; (6) cdmara de aquecimento e extrusdo; (7) bico de extrusdo; (8) plataforma de deposi¢do; (9) cdmara de lavagem do
material de suporte; e (10) modelo final. FONTE: Autores (2017).

A malha constituinte do arquivo tridimensional é
processada pelo software, que a divide em segOes transversais

correspondentes as camadas (2) que serdo impressas. Nesse
momento, é possivel verificar a quantidade de material que



51

Design & Tecnologia 13 (2017)

sera utilizada na construgdo do modelo e do suporte (3). Como
a impressdo é realizada em camadas, as regiGes do modelo
com eixo Z afastado da plataforma ou que ndo possuem apoio
por camadas inferiores de modelo sdo elevadas pelo material
de suporte. Os termoplasticos do modelo utilizados por
impressoras FDM sdo, em geral, variagdes da resina ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno), com aditivos que podem
deixa-los com propriedades translicidas ou ainda incluir
blendas com PC (Policarbonato). Os materiais de suporte
precisam ser facilmente removiveis do material do modelo,
sem que haja danos ao mesmo. Desse modo, sdo empregados
diversos tipos de resinas poliméricas, que ndo possuam
aderéncia suficiente ao modelo ou que possam ser dissolvidas
em fluidos especificos (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Conforme as camadas definidas pelo software do
equipamento, cada tragado é programado em um sistema CNC
(comando numérico computadorizado). O método utiliza
coordenadas  numéricas para definir os  pontos
correspondentes a cada curva das camadas a serem impressas.
Na etapa de produgdo (figura 3B) é iniciado o processo de
deposicdo dos materiais para construcdo do modelo, com
alternancia entre o material de suporte (4) e o material do
modelo (5). Ambos os materiais sdo inseridos por meio de
filamentos selecionados pelo equipamento conforme as
solicitagbes de cada camada. O filamento selecionado é
alimentado em uma camara (6) por rodas de tragdo, enquanto
aquecido, para ganhar viscosidade e melhores propriedades
de fluidez (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015). A movimentagdo
do bico de extrusdo (7) da-se no plano XY, onde sdo seguidas
as curvas de cada camada pelo sistema CNC. Apds o término
de uma camada, a plataforma de deposigdo (8) movimenta-se
para baixo, correspondendo a espessura da camada e ao eixo
Z da pega. Com isso, sdo seguidos os comandos das curvas da
camada seguinte, até o término do modelo.

Antes de dar inicio ao processo de impressdo, no entanto,
é interessante considerar algumas questGes acerca do pré-
processamento. A visualizagdo da disposi¢do e orientagdo do
modelo 3D, carregado no software, permite controlar quatro
fatores importantes do processo de impressao, como: tempo
de construgdo, resisténcia do material, acabamento da peca e
quantidade de material de suporte. O primeiro diz respeito a
duragdo total da impressao, visto que a construgao de um
modelo cujas maiores dimensdes estdo dispostas ao longo do
eixo Z aumenta o tempo do processo (GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2015). Isto se deve ao fato de que quanto menor a
espessura das camadas, mais camadas serdao necessarias para
cobrir o volume da pega. Desse modo, é mais aconselhdvel a
impressdo tombada de uma pega cuja altura é maior que as
dimensdes da largura e comprimento.

O segundo fator diz respeito a resisténcia do material,
conforme a orientagdo escolhida. Como o bocal de extrusdo é
circular, a deposi¢cdao do material nas camadas também possui
a mesma sec¢do. Desse modo, os pontos de contato de um
filamento ao seu adjacente acabam se tornando regiGes mais
fracas, mecanicamente, em comparagdao com o filamento
continuo (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015). Além disso, com a
segdo circular dos filamentos depositados, pequenos espagos
vazios podem permanecer entre as deposigdes, no modelo
impresso. Portanto, é interessante verificar a orientagdo da
peca também quanto as solicitagGes mecanicas que ela pode
estar sujeita, apos a impressao.

O terceiro ponto a ser considerado diz respeito ao
acabamento. Como os filamentos sdo depositados no plano
XY, as tangentes paralelas a este plano, das laterais da pega,
serdo tdo suaves quanto a resolugdo que a ferramenta
suporta. Ao passo que, perpendicularmente, a resolugdo da
pega encontra-se limitada ao raio do filamento extrudado.

Contudo, algumas técnicas de acabamento podem ser
seguidas, como materiais abrasivos para polimento ou a
aplicagdo de solventes do material do modelo, que o diluem
superficialmente (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Por fim, a estratégia de modelagem com base na
orientagdo da pega precisa também levar em consideragdo a
quantidade de material suporte. Este ponto diz respeito a
inclinagdo das geometrias externas do modelo em relagdo a
plataforma. Se a inclinagdo for negativa, i.e., se o angulo
externo da pega em relagdo a plataforma for agudo, o modelo
necessitara de suporte. Assim, obviamente, se uma pega com
sec¢do constante, paralela ao plano XY, for impressa, ndo sera
necessario o uso de material de suporte. Ja na situagdo de ser
rotacionada, em virtude das demais estratégias descritas, o
uso de suporte poderd ocorrer. Nesse sentido, considerando
aspectos de economia de material, a orientacdo da pega
também exercerd influéncia na escolha da estratégia de
impressao.

ApOs a deposicao de todas as camadas, incluindo ambos
os materiais de suporte e modelo, encerra-se o processo de
impressdo. Para remogdo do material de suporte é seguida a
etapa de pds-processamento (figura 3C). Nesse ponto, o
modelo finalizado é submerso em uma camara com agua (9) e
os respectivos solventes do material de suporte. A agitacao da
dgua dentro da camara auxilia na remogdo do material,
levando ao modelo final (10).

3. MATERIAIS E METODOS

Para exemplificagdo das novas tecnologias 3D, uma amostra
de bambu (Bambusa tuldoides Munro) foi preparada e
analisada pela técnica de UCT. Foi realizada uma andlise em
diversos planos de corte, no modelo virtual 3D, bem como uma
caracterizagdo de sua estrutura celular. As regiGes de feixes
fibrosos e de elementos condutores foram isoladas e gerados
modelos em STL. Por fim, os modelos foram impressos em um
equipamento FDM.

3.1 Bambu (Bambusa tuldoides)

A amostra de B. tuldoides foi coletada no municipio de Tapes-
RS, de um exemplar com cerca de 12m de altura, encontrando-
se em seu estadio maduro, i.e., com boa lignificacdo da parede
de seus elementos fibrosos. A espécie é nativa da China, sendo
cultivada no sul da América do Sul como quebra-vento em
regides abertas (OHRNBERGER, 1999). Para a realizagdo das
técnicas de observagdo e caracterizagdo da amostra, foi
necessario um método de amolecimento e secionamento das
regides fibrosas, mais rigidas (PALOMBINI, 2016).

O método de amolecimento do esclerénquima consistiu
na submersdo em etilenodiamina (10% em &gua), por sete
dias. Esta técnica permitiu o corte transversal e longitudinal
radial da amostra, sem danificar a estrutura interna. Contudo,
esse processo leva a degradagdo dos tecidos menos rigidos dos
feixes vasculares, deixando uma lacuna. Apds lavagem em
4gua, a amostra foi mantida em etanol 50% por 1 hora, sendo
transportada para etanol 70% por mais 1 hora. Apds esse
periodo, a amostra foi imersa por 24 horas em 2,2-
dimetoxipropano, como meio intermediario no processo de
secagem. Em seguida, a amostra foi mantida em um
desumidificador por dois dias, para término da secagem. Os
processos foram realizados no Laboratério de Anatomia
Vegetal (LAVeg/UFRGS) e no Laboratério de Design e Selegdo
de Materiais (LdSM/UFRGS).

3.2 Microtomografia de Raios X
A amostra secionada foi ensaiada em um microtomografo
Xradia® 510 Versa (Zeiss X-ray Microscopy, Pleasanton, CA,
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EUA), localizado no Grupo de Microscopia Digital e Analise de
Imagens da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
(MicDigi/PUC-Rio). Os parametros de aquisi¢do de tomografias
utilizados na andlise sdo vistos na tabela 1. A resolugdo
espacial obtida é calculada pelo software como decorrente do
distanciamento focal da amostra a objetiva de 4x utilizada.
Com a intengdo de isolar a regido lignificada (mais densa) da
correspondente aos elementos vasculares (menos densa), a
tensdo da fonte foi reduzida a valores proximos do limite
inferior do equipamento (40 kV). A tensdo foi, entdo,
gradualmente aumentada até a proje¢do tomografica da pré-
visualizagdo permitir a identificagdo das regides de interesse,
os feixes fibrosos e os elementos vasculares.

Tabela 1: Pardmetros de aquisi¢do de tomografias da uCT.
FONTE: Autores (2016).

Parametro Valor
Resolugdo espacial 2,015 um
Objetiva 4ax
Tensdo da fonte 80 kV
Poténcia da fonte 7W
Numero de projegdes 1600
Tempo de exposi¢do 1s
Tempo total de aquisicdo 1h 06min
Filtro LE1

Por se tratar de tecidos vegetais com poucas diferengas
de densidade entre si (PALOMBINI et al., 2016), a poténcia do
feixe também é aumentada gradualmente conforme a pré-
visualizagdo dos detalhes nas tomografias. Com a
determinagdo da intensidade méxima do feixe para uma
amostra com pouca diferenga de contraste entre as regides,
foi adicionado um filtro LE1 (de Low Energy, ou baixa energia)
para eliminagdo dos raios de menor intensidade, que
saturariam o sensor nas regides com menos ou nenhuma
massa. O tempo de exposicdo foi mantido no valor padrdo do
equipamento de 1 segundo para todas as 1600 projegdes
realizadas, distribuidas entre os 360° de rotagdo da amostra.

Na etapa de reconstrugdo, a partir da série de
tomografias, o sdélido foi dividido em seg¢des transversais. O
numero total de fatias foi de 991, salvas na extensdo DICOM.
Os arquivos foram importados no software Fiji (SCHINDELIN et
al., 2012), onde foram realizados secionamentos virtuais em
um modelo 3D. No software foi também realizada uma analise
de caracterizacdo das células constituintes da amostra, sendo
dispostas em trés dimensGes. Foram criadas mdscaras com o
plug-in Segmentation editor correspondentes a trés regiGes
principais: os elementos condutores, os feixes de fibras e o
parénquima, sendo este o tecido de preenchimento que
reveste os demais. A partir da separagdo por mascaras, foram
gerados dois arquivos 3D relativos aos elementos condutores
e aos feixes de fibras, exportados em formato STL através do
plug-in 3D Viewer.

3.3 Impressdo 3D

Os arquivos STL tiveram suas malhas ampliadas digitalmente
em escala. As dimensdes originais de altura e didametro das
regiGes microtomografadas, correspondem a cerca de 2 mm.
Logo, os modelos prototipados possuiam 50 mm nestas
dimensoes, através de uma escala de 25x.

Devido aos feixes vasculares encontrarem-se isolados foi
gerado um sistema de barras transversais para uni-los. O
sistema de barras foi aplicado nos arquivos STL dos feixes de
fibras e dos elementos condutores. Os modelos foram
carregados em uma impressora FDM uPrint SE (Stratasys®,
Eden Prairie, MN, EUA), instalada no Laboratério de Inovagdo

e Fabricagdo Digital da Escola de Engenharia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (LIFELAB/UFRGS). O processo de
lavagem, para retirada do material de suporte, consistiu na
imersdo dos modelos finalizados no equipamento
WaveWash™ Support Cleaning System, componente da
Stratasys® uPrint SE.

A resolugdo de camada do equipamento é de 0,254 mm
e consiste na altura de cada camada no eixo Z do equipamento.
Ou seja, ela é limitada pelo diametro do filamento extrudado,
sendo um valor fixo, padrdo do modelo. Como o equipamento
permite um movimento nos eixos X e Y mais fino, as resolugdes
obtidas neste plano sdo limitadas pela precisdo mecanica de
movimentagdo da extrusora. Desse modo, a estratégia de
impressdao das pegas levou em consideragdo seu
posicionamento em relagdo a forma dos volumes. Em virtude
da forma cilindrica das tomografias, ambas as faces foram
consideradas para serem apoiadas no equipamento, ao invés
de tangenciar em algum ponto da lateral. O objetivo foi dar
maior firmeza da pega durante o processo, ao aumentar sua
area de contato com a plataforma de deposigdo, além de
preservar a definicdo da geometria das seg¢oes.

Os modelos tridimensionais impressos possuem a
finalidade de apresentar novas formas de observagdo e
interpretagdo da microestrutura vegetal, no intuito de associar
a forma e fungdo nas plantas. Nesse sentido, a estratégia de
preservacdo estrutural através de filamentos de impressdo
depositados longitudinalmente nos feixes, para melhorar as
propriedades mecanicas nesta orientagdo, foi descartada. Por
fim, a escolha da face inicial a ser impressa levou em
consideragdo as regiGes com maior quantidade de volume a
ser posicionada na parte inferior, a fim de reduzir a quantidade
de material de suporte, em cada modelo. A impressora ndo
permite a personalizagdo dos parametros de impressao, além
das opgbes pré-determinadas. Desse modo, a densidade do
modelo foi definida como a opg¢do “alta”, padrdo no
equipamento, para maior firmeza dos modelos. Isso se deve
em virtude das regides de fibras e dos sistemas de barras
terem propor¢des delgadas. O parametro ndo preenche
totalmente o interior do modelo como a opgdo “sélido”,
utilizando assim menos material e, consequentemente, menor
tempo de impressdo. Contudo a opgdo permite boa resisténcia
de manuseio do modelo final.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a realizagdo da andlise de uCT, as imagens das segdes
transversais foram carregadas no software open-source
Fiji/lmage). Com o plug-in Volume Viewer foi possivel
reconstruir os arquivos das se¢bes, gerando uma imagem
volumétrica 3D do modelo (figura 4). O volume gerado
permitiu ser secionado em virtualmente infinitos planos de
corte, determinados por eixos de coordenadas no software.
Nesse sentido a figura 4 apresenta o processo de
secionamento virtual do modelo 3D, baseando-se em, pelo
menos, dois planos de corte cldssicos da anatomia vegetal
(transversal e longitudinal).

Na figura 4A é mostrado o plano de corte transversal da
amostra de bambu, sdo vistos os feixes vasculares, compostos
pelos feixes de fibras (F) e pelos elementos condutores (EC),
preenchidos por parénquima (P). Na micrografia, os elementos
de condugdo sdo mostrados envoltos por duas regides dos
feixes de fibras. Nas figuras 4B e 4C, sdo apresentados planos
de corte longitudinal. Por se tratar de uma graminea, os dois
planos longitudinais apresentam-se semelhantes, em virtude,
por exemplo, da auséncia de raios caracteristicos da madeira
(como na figura 1). Os planos longitudinais das figuras 4B e 4C
revelam diferencas apenas quanto aos tipos celulares
interceptados no secionamento virtual.
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Figura 4: Secionamento virtual do modelo 3D oriundo da andlise de uCT do bambu (B. tuldoides) com micrografias dos planos de corte:
(A) transversal, (B) e (C) longitudinal; evidenciando os feixes de fibras (F), os elementos condutores (EC) e o parénquima (P).

FONTE: Autores (2017).

Como a amostra do bambu possui pouca diferenca de
densidade, as micrografias apresentam duas tonalidades mais
marcantes de cinza, basicamente (PALOMBINI, 2016), o tom
de cinza mais claro representa as regides ocupadas por
matéria, propriamente dita, e o mais escuro, de espagos
vazios. Os elementos condutores, por exemplo, devido ao
processo de amolecimento de tecidos, sdo apresentados como
totalmente ausentes, com tonalidade mais escura. Por outro
lado, os feixes de fibras, por serem células com paredes
celulares lignificadas e quase sem espago no seu interior, sdo
mostradas com uma tonalidade mais clara e uniforme. J4 o
parénquima é visto com aspecto celular em todas os planos de
corte, caracteristico do tecido. A andlise de microtomografia
em uma estrutura vegetal possibilitou a verificagdo dos
principios vistos da interagdo dos feixes de raio X com uma
amostra de baixa densidade, devido as regides com pouco
contraste. A amostra absorveu pouca radiagdo, devido ao
baixo coeficiente de atenuagdo linear de sua massa,
justificando o uso de intensidades menores de feixe, para
evitar a saturagdo das tomografias.

O software Fiji também permite a analise da disposi¢do
das células do parénquima do bambu, a partir das imagens de
microtomografia. Desse modo, através do plug-in 3D Objects
Counter, foi proposto uma exemplificagdo de uma andlise
quantitativa a ser realizada na amostra digitalizada. Portanto,
as células da amostra foram isoladas individualmente e
identificadas. O processo consistiu na determinagdo do centro
geométrico de cada regido celular isolada, através da conexdo
da area de uma célula, em uma fatia transversal, com area da
mesma célula, na fatia seguinte. A figura 5 apresenta a
disposicao, nos eixos X, Y e Z, de todas as células determinadas
pelo software no decorrer da amostra.

O plug-in, a partir das regiGes delimitadas de cada célula
em cada segdo, realiza o somatoério individual de cada area,
levando a dados sobre seu volume. Como cada fatia possui
uma espessura determinada pelo tamanho de voxel da andlise,
o software realiza a multiplicagdo da area de cada fatia com a
sua espessura. Por fim, como cada fatia apresenta-se unida a
seguinte, isto é, sem espago entre cada se¢do, o volume total
pode ser definido para cada regido celular isolada.
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Figura 5: Disposigdo nos eixos X, Y e Z, e volume relativo das

células do parénquima na amostra de bambu (B.
tuldoides), calculado a partir das imagens da puCT.
FONTE: Autores (2017).

O volume e o centro de massa de cada célula sdo
representados pelo didmetro de cada esfera e pela posi¢do
relativa das coordenadas de seu centro, respectivamente. Este
tipo de andlise ainda permite, por exemplo, a caracterizagao
da porosidade de amostras, como corti¢ca e buchas vegetais,
uma vez que permite computar a quantidade total de volume
correspondente as regiGes delimitadas. Para a amostra
analisada, considerando o volume total de aproximadamente
6,283 mm?3, o somatdrio dos volumes das células do
parénquima foi de 0,428 mm?3, ou 6,8%. Considerando
somente o volume total da regido do parénquima, de cerca de
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3,582 mm3, é possivel estimar que a porosidade do tecido é de
cerca de 12%, justificando sua menor densidade, como matriz.

Do ponto de vista projetual, as micrografias da figura 4 e
a reconstrugdo celular da figura 5 mostraram que o bambu
consiste, naturalmente, de material dito compdsito. Desse
modo, a planta possui um material com base celular (tecido
parenquimatico) como matriz, com feixes longitudinais
lignificados (fibras) como reforgo. Este tipo de estrutura,
entdo, aproveita-se das caracteristicas de uma matriz
configurada como um sélido celular, com baixa densidade e
boas propriedades de resisténcia a compressdo e absorgdo de
impacto (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010), combinado a
reforgos de células longitudinais e altamente lignificadas, com
bom maddulo elastico e resisténcia a tragao (LIESE, 1998). Por
meio do estudo de bidnica, esse tipo de configuragdo pode ser
adaptado para utilizagdo na fabricagdo de estruturas de
compositos, aproveitando-se do bom desempenho mecanico
e baixa densidade do bambu (material leve e resistente).

A partir da reconstru¢do 3D do modelo virtual, as regides
correspondentes aos feixes de fibras e os elementos
condutores foram segmentadas em sélidos isolados. Na figura
6 sdo vistos os modelos virtuais 3D originais (obtidos da uCT),
e os modelos preparados para impressdo, com a adi¢do do
sistema de barras para unir os feixes. Os modelos permitem a
visualizagdo  tridimensional isolada das estruturas
correspondentes aos feixes fibrosos (figura 6A) e elementos
vasculares (figura 6B). Além disso, ao isolar os feixes de fibras
como uma regido de interesse, tem-se a visualizagdo especifica
de sua estrutura por inteiro.

Original

Original Impressdo

Figura 6: Imagens dos modelos 3D originais da pCT e
configurados paraimpressdo do bambu (B. tuldoides),
dos modelos: (A) fibras e (B) elementos condutores.

FONTE: Autores (2017).

Com o isolamento das regides de interesse da série de
segBes transversais originadas da pCT, foi possivel gerar
modelos tridimensionais com grande precisdo.
Diferentemente de estruturas 3D modeladas com base em
ilustragGes e com simplificagdo na morfologia, os modelos 3D
de microtomografias ofereceram o grau de detalhamento
compativel a resolugdo espacial original resultante da analise,
determinado em cerca de 2 um. Ao imprimir os modelos dos
arquivos digitais da tomografia € mostrada uma nova proposta
de aplicagdo da manufatura aditiva. Nesse sentido, a técnica
FDM pode também ser empregada para a reprodugdo
detalhada de um determinado tecido de uma amostra vegetal
em uma escala especifica.

Os volumes de insumo utilizados em peca impressa
(Fibras e Condutores) e pelos respectivos materiais de
suportes sdo apresentados na tabela 2. A tabela também
mostra os tempos de impressdo e de lavagem, para remogdo
do material soltvel. Apesar da pega dos elementos condutores
ter gasto 63% menos material de modelo, ou 43% menos
material total (incluindo o material de suporte), o tempo de
impressdo foi apenas 24% menor. Como ambos os modelos
possuem as mesmas dimensdes de altura (50 mm) é possivel
observar a maior influéncia da altura no tempo de impressao,
em comparagao com a quantidade de material empregado.

Tabela 2: Volumes de material de modelo e suporte utilizados
e tempo de impressdo para cada pega. FONTE:

Autores (2016).
Pega Fibras E. Condutores
Material de modelo 33,49 cm? 12,31 cm?
Material de suporte 16,31 cm? 16,08 cm?
Tempo de impressdo 8h 15min 6h 15min
Tempo de lavagem 8h 8h

Na figura 7 sdo apresentadas as pegas finais impressas. O
material de suporte, mostrado no modelo dos elementos
condutores e visualizado na figura 7A, cobriu boa parte da
regido externa da estrutura, em virtude de a mesma ser
delgada e com mais detalhes, justificando a quantidade de
material apresentada na tabela 2. Desse modo, para manter
integridade estrutural da pega, durante o processo de
prototipagem, o software do equipamento atribuiu um
envolvimento maior de material nessa regido. Ao término da
impressdao e apds a remogdo do material de suporte, foi
possivel visualizar as caracteristicas internas e a complexidade
do sistema dos elementos condutores do bambu, na amostra
digitalizada, como mostra a figura 7B. Ainda, com a
segmentacao tridimensional e fabricagdao de um modelo fisico,
foi possivel visualizar os elementos condutores de ligagdo,
entre feixes vasculares préximos. Com relagdo aos modelos
impressos dos feixes de fibras, na figura 7C, notou-se uma
maior resisténcia das geometrias, representada pela maior
quantidade de material de modelo utilizado.

Os modelos impressos permitiram a visualizagdo,
percepgdo tatil e manipulagdo 3D interativa com as estruturas
vegetais. Foi possivel observar, por exemplo, o formato em
calotas dos feixes de fibras envolvem os elementos condutores
e a sua disposicdo constante no sentido longitudinal. A
combinagdo de técnicas de microtomografia e impressao 3D
permitiu ndo apenas estudar o bambu sobre o ponto de vista
da anatomia vegetal, como avalia-lo estruturalmente para fins
de projeto de bibnica. As técnicas apresentadas também
possibilitaram extrair informag¢des da morfologia dos tecidos
vegetais, incluindo em termos de funcionalidade estrutural.
Uma vez capitalizados esses conhecimentos, é possivel
adaptar essa caracteristica da planta de leveza e resisténcia
para uso no design de novos produtos (PALOMBINI, 2016).
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Figura 7: Modelos fisicos impressos com tecnologia FDM do bambu (B. tuldoides): (A) elementos condutores com material de suporte, (B)
elementos condutores sem material de suporte e (C) fibras sem material de suporte. FONTE: Autores (2017).

5. CONSIDERAGOES FINAIS
A bidnica aproveita-se das caracteristicas de elementos
naturais para aplicad-las em projetos de design e engenharia,
tornando necessdria e apropriada sua multidisciplinaridade.
Assim, cabe ao designer trabalhar juntamente com areas
bioldgicas e técnicas, para estudar as fontes de informagdo da
natureza, bem como melhor compreender seus atributos. As
técnicas de microtomia e microscopia em anatomia vegetal
sdo ferramentas tradicionais e essenciais para a observagdo da
microestrutura de plantas e, consequentemente, para analise
e compreensdo de sua funcionalidade estrutural. Entretanto,
para livre secionamento de amostras vegetais, sob quaisquer
planos de corte, torna-se necessaria a adogdo da
tridimensionalidade computacional em tecnologias do estado
da arte, como por meio de uma técnica de geragdo de imagens
ndo invasiva e de alta resolu¢do, a uCT. Para manipular essas
estruturas em modelos fisicos, permitindo analise tatil, é
igualmente interessante o uso da técnica de impressdao FDM.

Este estudo apresentou uma proposta de mudanga de
paradigmas aplicada em ciéncias cldssicas, como a botanica,
através do estado da arte de tecnologias 3D para observagdo
e anadlise, permitida por meio da multidisciplinaridade inerente
da bibnica. Foi realizada uma observagdo e andlise da
microestrutura vegetal, com aplicagdo em uma espécie de
bambu (B. tuldoides). O trabalho utilizou as técnicas de uCT e
impressdo FDM para a geragdo de modelos virtuais e fisicos da
microestrutura da planta. A fundamentagdo tedrica sobre
ambas as técnicas foi importante para compreensdo e escolha
dos melhores parametros e estratégias durante os processos.
Para a uCT, foi essencial conhecer o tipo de material a ser
analisado, para defini¢do dos parametros de tensao e corrente
do feixe de Raios X, e permitir a maior obtengdo de detalhes
da amostra, na escala desejada. J& para a impressdao FDM foi
importante definir o posicionamento e escala do modelo fisico
e as regides de suporte, para uma estratégia de impressdo
visando ao aumento nos detalhes e a diminuigdo no tempo de
impressao e desperdicio de insumos.

O bambu foi caracterizado como uma planta com regides
de esclerénquima (feixes de fibras) bem lignificadas e
homogéneas, envoltas por uma matriz parenquimatica, com
uma caracteristica de material celular. Com os modelos 3D,
virtuais e fisicos, foi possivel verificar uma morfologia bem
definida das fibras ao longo da extensdo do caule. Do ponto de

vista estrutural, foi possivel caracterizar a planta como um
material compdsito, com uma matriz celular de baixa
densidade e reforgos longitudinais de fibras. Os modelos
permitiram uma nova abordagem de visualizagdo da anatomia
dos tecidos especificos de uma regido da planta, com grande
resolucdo espacial. A mesma abordagem pode ser empregada
em outros tipos de amostras vegetais, para estudo de sua
anatomia e, também, para melhor extracdo de informagdes
para projetos baseados em bidnica.

A representacdo por imagens possui um papel
fundamental na anatomia vegetal, através da descrigdo
morfoldgica de estruturas, tecidos e células. Desse modo, com
a visualizagdo 3D de imagens em escalas micrométricas, foi
possivel observar amostras vegetais sobre virtualmente
infinitos planos de corte. Além disso, as novas tecnologias de
fabricagdo também permitiram isolar determinadas regiGes
com grande precisdo, reconstruindo-as e observando-as por
modelos virtuais e fisicos. De um modo geral, fica claro que
apesar da pouca literatura existente sobre aplicagcdo de
tecnologias de uCT e FDM em amostras vegetais, sua utilizagdo
pode levar a novos e importantes conhecimentos, os quais,
por sua vez, podem ser empregados em projetos de bibnica.
Nesse sentido, o designer assume um papel essencial na
pesquisa cientifica, principalmente para promover a unido de
tecnologias aplicadas, em seu estado da arte, a ciéncias
classicas, como a botanica. O conhecimento tedrico-pratico de
novas tecnologias 3D de alta resolugdo torna-se, assim, de
grande valia para ambas as ciéncias, visto que permite novas
formas de fabricagdo de modelos, além de gerar meios
inovadores de observagdo, e interpretagdo e caracterizagdo
dos resultados. Por fim, tem-se que a metodologia em bionica,
caracterizada por apresentar a apropriagao de informagdes da
natureza, também pode levar a geragdo de novos
conhecimentos para as ciéncias bioldgicas, as areas-alvo de
estudo. Assim, a bibGnica torna-se um importante meio
facilitador de novos paradigmas na troca de conhecimento.
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