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RESUMO

Em um mundo acostumado a utilizar a energia para realizar todas as tarefas, parece 
até impossível pensar em como fazer para que algumas máquinas especiais possam 
realizar ações sem ter que de fato utilizar de uma fonte de energia, a não ser a energia 
disponível no ambiente via estímulos naturais advindos de efeitos ambientais como a 
iluminação natural, a variação da temperatura e umidade do dia, presença de campo 
magnético ou elétrico, entre tantos outros. A impressão 4D é na verdade a impressão 3D 
utilizando materiais especiais chamados de metamateriais, que são capazes de reagir a 
determinados estímulos realizando uma tarefa projetada (pré-programada) de forma a 
permitir movimentos e ações que simulam os comportamentos naturais da própria na-
tureza. Na biomimética, ciência capaz de entender e replicar a natureza em suas ações 
cinemáticas e geométricas. Esta nova técnica pode enfim obter uma revolução há muito 
esperada que é a implementação factível da engenharia biomimética, adotando todos 
os comportamentos da natureza para aproveitar este conhecimento intrínseco biológico 
natural. Este artigo aborda a implementação da técnica biomimética com a utilização 
da manufatura aditiva (impressão 3D) como um caminho para a utilização de meta-
materiais em impressões 4D que permitem explorar novas forma de fazer engenharia.

Palavras-chave: Impressão 3D; Impressão 4D, Manufatura Aditiva; Biomimética; Meta-
materiais.

4D PRINTING THE OPPORTUNITY TO IMPLEMENT BIOMIMETICS ENGINEERING

ABSTRACT

In a world accustomed to using energy to carry out all tasks, it even seems impossible 
to think of how to make some special machines able to perform actions without actually 
having to use an energy source, other than energy available in environment via natural 
stimuli arising from environmental effects such as natural lighting, variation in tempera-
ture and humidity of day, presence of magnetic or electric field, among many others. 4D 
printing is actually 3D printing using special materials called metamaterials, which are 
capable of reacting to certain stimuli by performing a projected (pre-programmed) task 
in order to allow movements and actions that simulate natural behaviors of nature itself. 
In biomimetics, science capable of understanding and replicating nature in its kinematic 
and geometric actions. This new technique can finally achieve a long-awaited revolution 
that is feasible implementation of biomimetic engineering, adopting all behaviors of na-
ture to take advantage of this intrinsic natural biological knowledge. This paper discusses 
implementation of biomimetic technique with use of additive manufacturing (3D printing) 
as a way to use metamaterials in 4D printing that allow exploring new ways of doing 
engineering.

Keywords: 3D printing; 4D Printing, Additive Manufacturing; Biomimicry; Metamaterials.
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INTRODUÇÃO

Entender os processos ambientais e biológicos tão utilizados pela natureza os quais 
foram testados, e devidamente aperfeiçoados por tantos anos, permite aos humanos 
atentos a estes conhecimentos intrínsecos da própria natureza fazerem uso desta inteli-
gência a seu favor. Não é fácil e nem simples absorver este conhecimento, entretanto, 
a engenharia há muitos anos persegue uma forma de imitar nos mínimos detalhes a 
natureza.

A imitação da natureza e das formas biológicas é uma ciência chamada de bio-
mimética. A biomimética faz uso de conceitos consagrados pelos mecanismos naturais 
presentes em seres vivos, e outras formas usuais que a natureza se esmera em tornar 
útil e eficaz. Quase sempre a natureza utiliza de estímulos naturais para realizar funções 
mecânicas, tais como movimentar uma planta em direção da luz, ou alterar a abertura 
de flores em função da temperatura ambiente, mudar a cor de animais pela pigmen-
tação química presente na pele, mudar o comportamento pela simples absorção de 
umidade do ar, entre tantos outros mecanismos.

A engenharia neste momento de crescimento da manufatura aditiva encontra uma 
maneira interessante de implementar a biomimética via a utilização de materiais espe-
ciais que permitem atuar através de estímulos, similar ao que a natureza faz, usando os 
metamateriais. Metamateriais são materiais que podem realizar tarefas apenas quan-
do na presença de estímulos sem a necessidade de utilizar de uma fonte de energia 
própria, apenas com a utilização da energia disponível no ambiente (IVANOVIĆ et al., 
2018; KUMAR et al., 2021).

Metamateriais podem ser impressos em 3D e dependendo da geometria do pro-
jeto, podem realizar determinados movimentos esperados, cada qual dependendo do 
tipo de estímulo escolhido. Quando isso é realizado é chamado de impressão 4D.

A impressão 4D se mostra como uma boa alternativa para alavancar a engenharia 
biomimética principalmente por ser aliada a manufatura aditiva uma técnica muito pro-
missora para assumir a maioria das construções em manufatura industrial (KANTAROS 
et al., 2023).

No decorrer deste artigo, serão apresentadas as possibilidades de integrar a en-
genharia biomimética utilizando a manufatura aditiva como ferramenta de inserção de 
tecnologia e mudança de conceito. Permitindo avanças nas ideias de sustentabilidade e 
de economia de energia, ambos integrados a engenharia, arquitetura e biologia. Serão 
apresentados e discutidos novos materiais, como metamateriais e materiais metamórfi-
cos aplicados na manufatura aditiva (impressão 3D), tornando possível a realização da 
impressão 4D, que será capaz de viabilizar a engenharia biomimética no qual terá um 
grande impacto no futuro da humanidade.

2 METODOLOGIA APLICADA
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A metodologia aplicada é do tipo exploratória qualitativa baseada em estudo bi-
bliográfico. De tal forma que a pesquisa permite argumentar o estudo por meio de 
análises e percepções qualitativas investigando um determinado problema apesentando 
hipóteses baseadas na busca de pesquisa bibliográfica para facilitar a compreensão do 
tema abordado.

3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA DA MANUFATURA ADITIVA COM METAMA-
TERIAIS (METAMÓRFICOS)

Na década de 80 surgiu uma nova técnica de manufatura no qual o material uti-
lizado seria apenas o necessário para produzir a peça ou objeto escolhido, evitando 
desperdício de matéria-prima, com intuito de tornar o processo de fabricação mais 
eficiente. Esta forma de fabricar permite ser realmente mais eficiente na utilização da 
matéria-prima e torna o processo de manufatura sustentável. Esta nova técnica chama-
da de impressão 3D está incluída na área chamada manufatura aditiva, processo pelo 
qual se insere o material (matéria-prima) por composição (junção) para formar um de-
terminado objeto (WILTGEN, 2019; GAO et al., 2015). 

O processo de impressão 3D pressupõe que antes de tudo exista um projeto dese-
nhado em um modelo tridimensional digital em uma ferramenta do tipo CAD (Compu-
ter-Aided Design) (WILTGEN, 2022 B; WILTGEN, 2022 C).

Na Figura 1 é possível observar o fluxo do processo iterativo da construção em 
uma operação de impressão 3D.

Todo processo de impressão 3D parte de um modelo digital, que pode ser obtido 
por um desenho digital em CAD, por um scanner 3D ou fotogrametria. Todas estas fer-
ramentas, produzem um modelo digital em 3D, que pode ser utilizado por uma máqui-
na que realiza a impressão 3D.

Com o modelo em 3D podem ser gerados arquivos digitais que enviam a informa-
ção geométrica do volume do objeto no qual as coordenadas em 3D podem ser separa-
das em camadas, ou seja, em área (coordenadas nos eixos X comprimento e Y largura) 
que irá compor o objeto pela junção das camadas sobrepostas do volume (coordenada 
Z altura).

Uma vez que estes arquivos são desenvolvidos, é possível prosseguir com um pro-
grama responsável pelo fatiamento do objeto. O objeto será separado em diversas 
camadas cuja espessura de cada camada depende apenas da escolha do usuário em 
conformidade com a especificação da máquina que irá proceder a construção da peça, 
ou como é comum de se dizer, a impressão 3D. Quando o modelo está fatiado, ele 
pode ser enviado para a máquina que irá realizar a impressão 3D para a confecção do 
objeto.

Com o objeto fabricado, é possível proceder etapas de acabamento (lixamento, 
pintura, limpeza, entre outros). Depois é possível verificar o dimensional da peça em 
relação ao projeto real no desenho do modelo tridimensional. Se as medidas estiverem 
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dentro da tolerância estipulada, pode considerar o objeto pronto. Caso o contrário, 
deve ser realizado ajuste de impressão 3D para que o objeto fique dentro das tolerân-
cias estipuladas (WILTGEN, 2022 A; ZHAO et al., 2018).

Figura 1 – Processo de impressão 3D.

Fonte: Adaptado de Wiltgen (2023).

Metamateriais, ou materiais metamórficos, são materiais que podem mudar de 
forma toda vez que estiverem imersos, ou sob efeito, de um determinado tipo de con-
dição ambiental no qual é susceptível. De tal forma que ao se modificar, permite uma 
transformação geométrica o que pode ser muito útil para diversas situações, desde mo-
vimentação, até abertura ou mesmo fechamento voluntário de alguns dispositivos, de 
forma similar ao que a natureza realiza.

Estes materiais devem ser especificados em conformidade com as necessidades 
operacionais esperadas para cada tipo e seu comportamento. Quase sempre são sen-
síveis a condições ambientais (temperatura, pressão e umidade, pH, campo magnético, 
campo elétrico, radioatividade, incidência direta de luz, entre muitos outros) (CHEN et 
al., 2021).

Sob estas condições adversas do ambiente cada tipo de metamaterial irá se com-
portar fisicamente de forma diferente, podendo realizar movimentos que permitem 
ações mecânicas que realizam uma tarefa sem o uso direto e consumo de energia elé-
trica. Isto torna este material incrivelmente versátil, podendo ser utilizado de forma a se 
comportar como o esperado sob uma determinada condição, como se o mesmo fosse 
programado para executar as ações esperadas, e previstas nestas condições (BARLETTA 
et al., 2021; COULAIS et al., 2018; GE et al., 2023).
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Ao realizar ações sem a necessidade de uma fonte própria de energia elétrica, 
estas máquinas metamórficas, poderão executar ações nas quais o ambiente é propício 
para suas mudanças geométricas e seus movimentos voluntários, o que abrirá um leque 
de oportunidades de implantação em diversas áreas da engenharia.

Uma vantagem estratégica na utilização de metamateriais é unir estes tipos de ma-
teriais com a manufatura aditiva em processos de impressão 3D. Quando isso ocorre, 
o processo de impressão 3D muda de nome, e ganha mais uma dimensão além das 
três dimensões geométricas típicas do processo (X, Y e Z), esta nova dimensão é a de 
movimentação. Desta forma, passa a ser conhecido como impressão 4D (X, Y, Z e M).

A impressão 4D permite que sejam construídos objetos que ao serem inseridos em 
um determinado ambiente no qual o metamaterial reage a um determinado estímulo, o 
objeto passa mudar sua forma geométrica realizando movimentos pré-programados, e 
assim, funcionar como um robô, porém sem um sistema de controle eletrônico ou fonte 
de energia elétrica.

A natureza é capaz de ser muito eficiente em energeticamente em seus processos 
naturais principalmente quando se observa em detalhes os diversos tipos de plantas, 
flores e gavinhas. Movimentação solar, movimentação táctil, ancoragem e fixação aber-
tura e fechamento, entre tantas outras ações que são naturalmente executadas por plan-
tas com muita eficiência de forma econômica e sustentabilidade.

Na Figura 2 é possível notar as diferenças básicas entre a construção de um obje-
to em impressão 3D para um objeto em impressão 4D. No qual a única diferença no 
processo é a utilização de um metamaterial geometricamente projetado para realizar 
um determinado movimento sob um determinado estímulo do ambiente (RAYATEA and 
JAIN, 2018).

Deve sempre existir um compromisso entre o projeto de engenharia e o tipo de 
material utilizado em conformidade com o estímulo do ambiente. Espera-se também 
um largo desenvolvimento em diferentes tipos de material metamórfico. Quem sabe no 
futuro uma fusão de diferentes metamateriais para diversos estímulos ambientais pos-
sam ser desenvolvidos, no qual cada estímulo realizará diferentes ações na máquina 
possibilitando diferentes programações (DAS et al., 2023; DUIGOU et al., 2020; FU et 
al., 2022; JOSHIA et al., 2020).

Figura 2 – Comparação entre a impressão 3D e a evolução para impressão 4D             
(metamateriais com estímulos ambientais).
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Fonte: Adaptado de Wiltgen (2023).

Na Figura 3, observa-se um tipo de metamaterial impresso no formato plano, que 
depois de receber um estímulo se torna útil e se transforma em uma caixa. É possível 
notar que dado uma entrada tão estreita na barreira, a única opção seria que o objeto 
realizasse uma transformação geométrica após sua inserção pela barreira. Isso implica 
diretamente em diversas possibilidades de engenharia e medicina no qual as ações só 
devem ocorrer quando estiverem nos locais corretos (MALLAKPOUR et al., 2021; MEHTA 
and SAHLOT, 2021; RAMEZANI and RIPIN, 2023).
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Figura 3 – Metamateriais impressos 4D podem facilmente assumir geometrias               
complexas em 3D a partir de geometrias planas simples.

Fonte: Adaptado de Falahati et al. (2020).

4 ENGENHARIA BIOMIMÉTICA

A engenharia desde sempre tem como função primária desenvolver algo que possa 
dar apoio aos anseios, necessidades e desejos da sociedade. Sempre com o intuito de 
pensar em uma forma de facilitar as ações na realização das tarefas humanas. Apren-
der e copiar a natureza faz da engenharia um instrumento de eficácia. Toda vez que 
engenheiros se permitem observar a natureza e as artimanhas da evolução, seguem 
um caminho sem volta que quase sempre tem como ápice perceber a importância de 
entender os mecanismos naturais que regem o planeta.

Um humano inteligente molda o planeta a ele próprio, um humano sábio molda 
ele próprio ao planeta (WILTGEN, 2023 B).

Se entender é saber, e se saber é conhecimento, todo o conhecimento a respeito 
dos mecanismos da natureza deve levar a sabedoria. Se a engenharia for capaz de co-
nhecer e saber a respeito da natureza terá finalmente encontrado a sabedoria. Copiar 
e imitar a natureza pode levar a engenharia a fazer tudo de forma muito mais eficiente. 
Deve-se ter em mente sempre que a natureza tem todos os recursos, e possui o tempo 
necessário para testar tudo e todas as formas até encontrar a melhor solução, tempo e 
recursos que a engenharia não possui. Assim sendo, para encurtar os caminhos uma 
solução inteligente é sempre entender e imitar o que a natureza desenvolveu durante 
muitas tentativas e muitos anos (WILTGEN, 2022 A)

A mimética é a forma de imitar algo. Para imitar algo biológico (vivo) no qual a 
observação é capaz de extrair conhecimento a respeito de um ser vivo, isto é chamado 
de biominética. A biomimética é a capacidade de imitar aquilo que um ser vivo por na-
tureza é capaz de realizar normalmente enquanto está vivo.
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A união da engenharia com a biomimética permite ir além na construção de má-
quinas e de processos cujo cerne é ser tão eficaz quanto a natureza é. Entender dos inú-
meros mecanismos que a natureza dispõe em cada espécie neste planeta pode ser uma 
tarefa de algumas centenas de anos para seu entendimento e compreensão, e depois 
mais algumas centenas de anos para seu desenvolvimento em engenharia (WILTGEN, 
2019).

A própria natureza em muitas de suas artimanhas naturais dispõe em algumas 
espécies a biomimética com intuito de imitar algo que ajuda a se disfarçar, e a parecer 
diferente do que realmente é (SPECK and SPECK, 2021).

Na Figura 4 tem-se dois bons exemplos da natureza utilizando da biomimética, 
em um camaleão, no qual sua pigmentação da pele muda de cor como uma forma de 
disfarce com a finalidade de dificultar seu reconhecimento quando em um determinado 
ambiente. Assim como, a planta carnívora, que aparenta ser inofensiva ficando com-
pletamente estática até que sua presa seja rapidamente capturada em uma armadilha 
mortal feita por suas folhas adaptadas. 

O estímulo mecânico rápido e preciso da planta carnívora em capturar insetos, 
assim como, o estímulo da rápida adaptação da pigmentação no tecido superficial do 
camaleão, são mecanismos eficientes de biomimética natural, a qual a engenharia tem 
sempre motivação e interesse de consegui reproduzir em suas máquinas.

Figura 4 – A natureza faz uso da biomimética em vários animais, e em várias plantas, 
como neste do camaleão e na planta carnívora (Dionaea Muscipula).

Fonte: Adaptado da homepage Olhar Digital (2023).

Nos últimos anos a engenharia tem se esforçado para entender e imitar a natu-
reza, principalmente ao que se refere a dinâmica dos animais. A engenharia robótica 
desde sempre percebeu a importância de adaptar estas máquinas a forma biológica 
utilizando a engenharia biomimética (WILTGEN, 2023 B; VATES, et al., 2021).

Todas as espécies de animais possuem características importantes para a área de 
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robótica. Diversas são as aplicações destas máquinas que possam se beneficiar em 
utilizar destas características para atuar em diversas áreas, principalmente em áreas 
de risco. Típicas aplicações para robôs, e principalmente para robôs biomiméticos, que 
não comprometem as tarefas e nem a integridade da máquina (HANN et al., 2020; LI 
et al., 2023; XING et al., 2023). 

Escalar, se pendurar, flutuar, voar, correr, se esconder, nadar, mergulhar, são algu-
mas das coisas que um robô em engenharia biomimética é capaz de realizar de forma 
eficiente. 

Na Figura 5 é possível ver diversos tipos de robôs em engenharia biomimética que 
fazem uso das habilidades naturais de diversos tipos de animais em máquinas, per-
mitindo a aplicação em tarefas que até então eram difíceis, ou mesmo impossíveis de 
serem realizadas na engenharia tradicional robótica. 

Figura 5 – Animais robóticos construídos e baseados na engenharia biomimética.

Fonte: Adaptado pelo próprio autor (2023).
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Outro avanço significativo da engenharia biomimética é encontrar aplicações di-
retas da engenharia nas formas que a natureza cria a fim de simplificar o que a enge-
nharia desenvolve.

Existem soluções prontas da natureza para problemas antigos e novos os quais 
foram exaustivamente testados durante centenas de ciclos evolutivos e quase sempre 
muito bem adaptados as condições físicas do planeta (WILTGEN, 2023 A).

Durante o desenvolvimento em engenharia, depara-se com problemas de toda 
ordem e grandeza, em certos momentos estas dificuldades técnicas se tornam muito 
dispendiosas, tanto no tempo de desenvolvimento quanto no custo para a obtenção de 
uma solução técnica, e muitas vezes sem alcançar o pleno domínio do problema, e as-
sim, sem alcançar a solução global, ou seja, obtendo penas a solução local, ou paliativa 
(WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2022 D).

Na Figura 6 podem ser apreciadas algumas soluções da natureza que a enge-
nharia com o tempo incorporou a seus desenvolvimentos tecnológicos para aperfeiçoar 
suas máquinas e equipamentos.

Dentre estas é possível notar a engenhosidade da proteção da fruta por um sistema 
no qual o impacto se propaga pela superfície e a parte interior fica protegida dado a 
absorção e o amortecimento do efeito do impacto, não transferindo a energia. Algo que 
um capacete humano deve ter para não permitir lesões no cérebro por impacto. 

A imitação de um bico de ave nos tens ultrarrápidos. Garras modernas de robôs 
que permitem manipular objetos de diferentes formas geométricas, tal como um polvo 
faz com seus tentáculos. A aerodinâmica peculiar de um baiacu adaptada para um veí-
culo. Desenvolvimento de um calçado aderente na forma dos dedos dos pés similares a 
estrutura típica de uma lagartixa que consegue se aderir a diversas superfícies e inclusive 
superfícies lisas. O contorno da forma geométrica das asas dos aviões em similaridade 
as asas de uma gaivota.

Todos exemplos de uma profunda observação e entendimento da funcionalidade 
natural adotada pela natureza para dispor de alternativas factíveis para superar dificul-
dades de adaptação das espécies. 

Todas as espécies possuem características interessantes para a engenharia, pro-
vavelmente uma reformulação técnica educacional seja necessária para que se possa 
implementar as ferramentas multidisciplinares, interdisciplinares e/ou transdisciplinares 
que permitam integrar em um projeto de engenharia diversos conhecimentos diferentes 
e interdependentes permitindo aos estudantes despertar desde cedo a percepção agu-
çada pela natureza. Entendendo a mesma como uma forte aliada aos desenvolvimentos 
tecnológicos (WILTGEN, 2024).
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Figura 6 – Exemplos de aplicação de biomimética geométrica na engenharia.

Fonte: Adaptado pelo próprio autor (2023).

5 IMPRESSÃO 4D VIA METAMATERIAIS BIOMIMÉTICOS

A impressão 4D é uma realidade a alguns anos, porém mesmo assim, continua 
sendo preterida e pouco conhecida na engenharia atual. A união da técnica de fabri-
cação com os desenvolvimentos de novos metamateriais permite testar novas ideias, 
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quase todos baseadas na observação da natureza (SARITHA and DHATREYI, 2021).

Encontrar e manipular determinados materiais susceptíveis aos estímulos que a 
própria natureza dispõe é uma alternativa inteligente de adaptar soluções no qual des-
gastes de peças, fabricação complicada, composição de muitos componentes em siste-
mas e subsistemas, quase sempre produz perdas de energia e torna o dispositivo pouco 
eficiente (WILTGEN, 2022 D; WILTGEN, 2023 B), além é claro de não permitir uma 
rápida e fácil reintegração a natureza na forma de reciclagem.

Uma interessante solução que vai de encontro a simplicidade e a utilização de 
componentes mínimos pode ser observado na Figura 7, com a pesquisa em borrachas 
geometricamente modificadas para serem programadas suas deformações com a fina-
lidade de por exemplo ser uma maçaneta de portas sem nenhum tipo de componente 
extra ou que possa gerar qualquer tipo de atrito (FLORIJN, 2015; ION et al., 2016).

Figura 7 – Impressão 4D em borracha e estrutura deformável sensível a pressão me-
cânica e a ação de geometria biomimética na engenharia com metamateriais em uma 

maçaneta de porta deformável elasticamente.

Fonte: Adaptado de B. Florijn (2015) e Ion et al. (2016).

Na Figura 7 fica fácil perceber que a estrutura desta borracha é impressa em 3D e 
sem a aplicação de estímulos naturais. Neste caso em particular o estímulo realizado no 
metamaterial vem da própria ação humana de movimentar a maçaneta e desta forma 
abrir a lingueta que fecha a porta. A lingueta por sua vez é tracionada devido à forma 
geométrica da borracha que ao se deformar com o acionamento da maçaneta puxa a 
lingueta permitindo a abertura da porta.

Uma outra interessante aplicação foi desenvolvida com a impressão 4D e um me-
tamaterial magnético geometricamente desenhado para receber o estímulo magnético 
(MIT, 2015 – Projeto Automontagem). Quando isso ocorre o pequeno robô se contrai, 
e se desloca devido a movimentação imposta pelo campo magnético. Estes robôs são 
chamados de origami devido à prática japonesa de dobrar papel, muito semelhante ao 
movimento de composição de uma forma geométrica toda vez que está sob efeito do 
campo magnético.
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Figura 8 – Exemplo de aplicação de metamateriais na engenharia biomimética  com um 
robô magnético do tipo origami.

Fonte: Adaptado de MIT Self-Assemble (2015).

Outra aplicação muito útil da biomimética em 4D para a sustentabilidade e o con-
forto térmico é a utilização do exaustor automático sem fonte de energia própria sensí-
vel apenas a temperatura ambiente, como apresentado na Figura 9. As seis pétalas do 
exaustor se curvam, e se dobram para fora abrindo o exaustor deixando o calor sair, e 
quando a temperatura cai, as pétalas voltam a posição normal e o exaustor se fecha.

Figura 9 – Exaustor biomimético por impressão 4D sensível a temperatura ambiente.

Fonte: Adaptado de S. Tibbits (2021).

Um desenvolvimento para dispositivos de ação controlada, e provavelmente para a 
ampla utilização em aplicações médicas importantes, são as geometrias planas 4D que 
realizam movimentos programáveis a estímulos térmicos (SAHAFNEJAD-MOHAMMADI 
et al., 2022; UBOLDI et al., 2023).

Pequenas estruturas que sob um estímulo térmico para uma determinada tempera-
tura, conseguem se movimentar em um fluido abrindo e fechando suas pétalas confor-
me pode ser observado na Figura 10 (ZAFAR and ZHAO, 2020; ALDAWOOD, 2023).
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Figura 10 – Implementação da biomimética via a impressão 4D com bio-metamaterial 
sensível a temperatura.

Fonte: Adaptado de Zafar e Zhao (2020).

Em medicina a incursão de dispositivos que possam ser inseridos com o mínimo de 
interferência e ferimentos, sem a necessidade de cortes ou suturas, é sempre importante 
para uma rápida recuperação. Exames e cirurgias que conseguem ser realizadas via 
dispositivos pouco invasivos são sempre uma boa opção de recuperação do paciente 
(MIAO et al., 2017). 

A angioplastia, uma técnica em que um duto com um pequeno balão inflável que 
possui um pequeno dispositivo expansível chamado de stent (estente) é inserido até o 
local desejado, e depois o balão é inflado deixando o stent na região necessária. O 
stent é uma endoprótese expansível tipo uma malha, feita de metal como aço inoxidável 
ou liga de cobalto, caracterizada como um tubo perfurado que é inserido para prevenir 
(reconstruir) ou impedir a constrição do fluxo no local causada por entupimento de uma 
artéria. 

Uma das futuras aplicações de metamateriais é na utilização de pequenos dutos 
como um stent de angioplastia, que pode ser modificado sem a necessidade de um 
balão, apenas pela ação de um estímulo elétrico ou magnético. Sua forma geométrica 
será controlada por diferentes pré-programações que permitem obter diferentes tipos 
de geometria.

Na Figura 11 é possível ver uma angioplastia tradicional com a inserção de um 
stent de malha metálica inserido por um balão inflado dentro de uma artéria, na sequ-
ência é possível notar quatro formas geométricas diferentes em um mesmo stent cons-
truído com metamaterial no futuro. Este tipo de tecnologia poderá ajudar a desobstruir 
ou mesmo se alojar em um determinado local conforme a necessidade permitindo ao 
médico escolher a forma geométrica mais adequada para cada situação (MITCHELL et 
al., 2018; PATIL and SARJE, 2021).
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Figura 11 – Exemplo de aplicação de metamateriais em impressão 4D na engenharia 
médica aplicado como um stent em angioplastia em humanos.

Fonte: Adaptado pelo próprio autor (2023).

O processo de construção via manufatura aditiva permite construir também em 
hidrogel, biomaterial ou biomoléculas (WILTGEN, 2023 A; MALEKMOHAMMADI et al., 
2021). Este processo permite a construção ou reconstrução de órgãos e tecidos vivos 
que permitem transplantes sem rejeição, utilizando as células dos próprios pacientes. 
Diversos países têm conduzido pesquisas nestas linhas, mas atualmente a grande maio-
ria destas pesquisas não estão sendo divulgadas (HALEEM et al., 2021; IBANGA et al., 
2023; PINHO et al., 2020).

Fato é que mesmo a impressão 3D utilizando apenas hidrogel, ou a bioimpressão 
3D utilizando biotinta a base de células e hidrogel, apesar de ser algo impressionante, 
ainda assim, podem ser melhorados com a inserção de um hidrogel especial na for-
ma de metamaterial. Neste caso seguindo duas linhas distintas, com e sem as células 
compondo a biotinta (quer sejam biomaterial ou em biomoléculas) (SONATKAR et al., 
2022). 

Na Figura 12 é possível ver as diferenças claras entre os quatro processos de 
bioimpressão (em 3D e em 4D). Observe que no caso da bioimpressão 4D o material 
chamado de Smart é na verdade um metamaterial que será misturado ao hidrogel, e 
receberá ou não o material genético do paciente na forma de células a serem inseridas 
na biotinta para a construção de parte de um órgão ou mesmo um órgão completo 
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(ASHAMMAKHI et al., 2018). 

Avanços significativos nesta linha de pesquisa demandarão de grandes investi-
mentos e provavelmente não serão divulgados cientificamente em detalhes. A utilização 
da bioimpressão 4D com metamateriais será uma quebra de paradigmas na medicina 
(GAZZANIGA et al., 2023; JAVAID and HALEEM, 2019; GONZÁLEZ-HENRÍQUEZA et 
al., 2019).

Figura 12 – Comparação entre impressão 3D, bioimpressão 3D, impressão 4D e a 
bioimpressão 4D.

Fonte: Adaptado de Ashammakhi et al. (2018).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com a manufatura aditiva muitas oportunidades tecnológicas irão surgir, de forma 
similar a esta que permite implementar a engenharia biomimética de forma mais fácil e 
rápida. Aliado a utilização de novos materiais biomiméticos tanto a engenharia quanto 
a medicina têm muito a se beneficiar.

Dispositivos biomiméticos impressos em 4D utilizando materiais metamórficos mi-
méticos para funções biológicas poderão fazer parte de uma nova abordagem de tra-
tamento médico inédito. Funcionando como minúsculos robôs poderão realizar tarefas 
com o mínimo de incisões, provavelmente injetados na corrente sanguínea. Ao che-
garem em seu destino possam se modificar geometricamente, dado um determinado 
estímulo, com a finalidade específica de exercer as tarefas designadas, quer sejam, de 
uma simples desobstrução ou construção de uma estrutura interna de artérias e veias, 
quer seja na contenção de uma hemorragia interna. 
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Como estar micromáquinas não irão possuir fontes de energia ou mesmo compo-
nentes eletroeletrônicos, o metamaterial pode inclusive ser programado para se desin-
tegrar após a realização da tarefa, em horas ou dias.

Fato relevante é que poderão ser confeccionadas inclusive com material genético 
do próprio paciente, viabilizando reparos em órgãos sem a complicada reação dado as 
rejeições que ocorrem neste tipo de procedimento.

Com relação a engenharia, a demais do que foi explorado no conteúdo deste arti-
go, ficam as especulações futuristas dado a enorme quantidade de ideias que poderão 
surgir com esta nova engenharia. Principalmente ao que tange a sustentabilidade e a 
redução dos efeitos antropogênicos presentes no desenvolvimento tecnológico. 

Ter uma opção de realizar tarefas sem a necessidade de sistemas apêndices tais 
como eletroeletrônicos de controle, ou mesmo motores e/ou dispositivos atuadores que 
dependam de energias (elétrica, hidráulica, pneumática, entre outras), assim como de 
uma fonte própria de energia desperta em qualquer engenheiro a curiosidade e a opor-
tunidade de mudar a forma de atuar no mundo, e conseguir uma autoprogramação de 
reciclagem natural destes dispositivos.

Sendo muito mais otimista, tudo isso pode mudar a forma de como interagir com 
o mundo se tornando amplamente sustentável, minimizando sempre que possível os 
diversos impactos antropogênicos, e quem sabe assim, favorecendo e fortalecendo o 
equilíbrio biológico e ambiental.
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