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Resumo. Este artigo apresenta uma leitura sobre dispositivos tecnoldgicos vestiveis
(wearables) aplicados em diferentes campos do design, como salde, esporte e arte, analisando
0 potencial dos metamateriais produzidos a partir de impressdo 3D. A investigacao centra-se
em como o design desses metamateriais, inspirados em conceitos como o biomimetismo, pode
oferecer solugbes morfologicas relevantes. Para contextualizar esta proposta, € realizado um
levantamento bibliométrico na base de dados Scopus. Esta anélise quantitativa revela que, de
um total de 263.257 publicac6es indexadas (abrangendo o periodo de 1946 a 2025), a pesquisa
interdisciplinar (Nivel 2 ou superior) é ainda incipiente (1,4%). Notavelmente, este universo
interdisciplinar é extremamente recente, com todos os registros de Nivel 2 ou superior sendo
posteriores a 2020. Este universo mostra-se dominado massivamente por pesquisas na grande
area das "Engenharias e Tecnologias" (68,5%), com uma lacuna consideravel nas areas de
aplicacdo de "Ciéncias da Saude" (3,0%) e "Artes e Humanidades" (0,1%). A partir destes
achados quantitativos, o texto busca analisar qualitativamente o potencial de casos de
referéncia em pesquisas no Brasil como os projetos HIFA (e suas fases posteriores HIFA-
CINESIS e HIFA-NEXUM; 2022 a 2024) e WBAN (2021) para preencher esta lacuna, sob o
viés do design e da aplicabilidade.

Introducéo

Os dispositivos vestiveis tém emergido como um campo de pesquisa e inovacao de
grande relevancia, atribuindo funcionalidades tecnoldgicas a pecas de vestuario e acessorios.
Segundo Stoppa e Chiolerio (2014), wearables podem ser definidos como sistemas eletronicos
gue se integram ao usuario ao serem embutidos em roupas ou acessorios. O diferencial desses
dispositivos estd na sua capacidade de fornecer uma ampla gama de funcionalidades, como
monitoramento, processamento de dados, comunicacdo e armazenamento (STOPPA,
CHIOLERIO, 2014). Essa area de estudo abrange diversas frentes, incluindo processos
produtivos, materiais, design e os beneficios funcionais e estéticos desses dispositivos. A
Figura 1 ilustra um exemplo de um wearable que consiste em um dispositivo vestivel com
interface para uso no braco, que permite amortecimento sob demanda.

Figura 1 - Exemplo de wearable

Fonte: adap. de LIN et al., 2025

Nesse contexto, vislumbra-se uma abordagem que trate das possiveis aplicaces do
Biomimetismo e dos metamateriais com o uso da impressao 3D. Sob essa 6tica, é possivel obter



caracteristicas novas e programadas a partir da transformacéo da estrutura original do material,
muitas vezes através de um levantamento sobre impressdo 3D e outras técnicas de fabricagdo
digital.

A relacdo com o biomimetismo surge como principal inspiragdo para o design desses
metamateriais. A Figura 2 ilustra um exemplo de metamaterial baseado em microestruturas
helicoidais entrelagadas em diferentes topologias, inspiradas nas estruturais das moléculas de
colageno. Esse metamaterial foi produzido a partir de filamento polimérico cuja estrutura
geométrica confere novas propriedades de elasticidade, flexibilidade e resiliéncia em relacdo a
matéria prima original.

Figura 2 - Exemplo de metamaterial

Fonte: YAN et al., 2020

Pesquisas recentes, como o projeto HIFA (CARVALHO et al., 2022), ao utilizar como
modelo a estrutura constitutiva de um determinado tipo de fungo, apontam para a possibilidade
da conexdo com as formas e solucBes dos organismos naturais para ampliar as perspectivas de
design orientado a novas estruturas dos materiais. O projeto oferece, ainda, um caminho
promissor para repensar a relacdo da natureza com a tecnologia e projetar novas ideias de
produtos para o uso futuro.

Este estudo busca, portanto, realizar uma leitura em diferentes campos de aplicagcdo do
design, como saude, esporte e arte, refletindo sobre como os metamateriais podem influenciar
a funcionalidade dos dispositivos vestiveis. O trabalho analisa algumas publicacdes de alto
impacto na base Scopus, identificando aplicacGes atuais e outras possibilidades de projetos,
contribuindo para uma abordagem de producéo alinhada as novas tecnologias geradas.

Material e Métodos

Este artigo baseia-se em uma metodologia de pesquisa exploratdria com abordagem de
métodos mistos (quantitativa-qualitativa), estruturada em duas etapas sequenciais.

Etapa 1: mapeamento bibliométrico (quantitativo)



Para o levantamento bibliométrico que fundamenta esta secéo, foi selecionada a base de
dados Scopus. A escolha desta plataforma justifica-se por sua abrangéncia, confiabilidade e alta
relevancia académica, sendo também um recurso disponibilizado pela Biblioteca do Instituto
Maué de Tecnologia. A coleta de dados, realizada em 15/11/2025, foi estruturada em torno das
quatro palavras-chave centrais do projeto: wearables, metamateriais, biomimetismo e
impressdo 3D, e alguns de seus sinGnimos mais comuns.

Todos os termos de busca foram utilizados exclusivamente em inglés, visto que este
idioma funciona como a lingua franca da comunicagdo cientifica global e é o padrdo de
indexacdo na base Scopus, assegurando assim a captura abrangente da producdo académica
internacional.

Para garantir a exclusividade dos dados e permitir uma analise precisa das combinagdes
temaéticas (as intersecgdes), a estratégia de busca foi baseada em relagBes entre conjuntos. O
objetivo era encontrar artigos que contivessem combinacGes especificas desses temas, sem
sobreposicao nos resultados.

Para isso, foram usados operadores de pesquisa para definir as relacGes:

e QU (para agrupar sindbnimos, como "biomimetismo™ OU "biomimicry");

e E (para combinar temas diferentes, como "wearables" E "metamateriais"”); e

e NAO (para excluir um tema, garantindo que o resultado seja exclusivo daquela
combinacéo).

Para organizar esta busca complexa, a metodologia foi dividida em trés passos.

Primeiro, definimos codigos mnemoénicos (W, M, B, P) para 0s grupos de termos,
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Legenda

Codigo | Termos de Busca Correspondentes (em inglés)

W ("wearables" OU "wearable technology")
("metamaterials”)

("biomimetics” OU "biomimicry")

("3D printing" OU "additive manufacturing”)

o=

Em seguida, utilizam-se tais codigos para construir a estrutura logica de cada busca,
detalhada na Tabela 2. Esta tabela mostra as relagdes de inclusdo (E) e exclusdo (NAO) que
definem cada subnivel de interseccao.

Tabela 2 - Niveis de busca e defini¢cbes dos conjuntos

Nivel | Subnivel Descri¢do da Interseccio Definigées dos Conjuntos
4 4 Todos os 4 temas (W+M+B+P)  [(W) E (M) E (B) E (P)
3 3A  |W+M+B (sem P) (W) E (M) E (B) E NAO (P)
3 3B |W+M+P (sem B) (W) E (M) E (P) E NAO (B)
3 3C  |W+B+P (sem M) (W) E (B) E (P) E NAO (M)
3 3D |M+B+P (sem W) (M) E (B) E (P) E NAO (W)
2 2A  |W+M (sem B, P) (W) E (M) E NAO (B) E NAO (P)
2 2B |W+B (sem M, P) (W) E (B) E NAO (M) E NAO (P)
2 2C  |W+P (sem M, B) (W) E (P) E NAO (M) E NAO (B)
2 2D |M+B (sem W, P) (M) E (B) E NAO (W) E NAO (P)
2 2E  |M+P (sem W, B) (M) E (P) E NAQ (W) E NAQ (B)
2 2F  |B+P (sem W, M) (B) E (P) E NAO (W) E NAO (M)
1 1A |Apenas W (W) E NAO (M) E NAO (B) E NAO (P)
1 1B |Apenas M (M) E NAO (W) E NAO (B) E NAO (P)
1 1C  |Apenas B (B) E NAO (W) E NAO (M) E NAO (P)
1 1D |Apenas P (P) E NAO (W) E NAO (M) E NAO (B)

Finalmente, esta l6gica foi traduzida para as strings de busca literais (em inglés), com a
sintaxe exata exigida pela plataforma Scopus. Elas séo apresentadas na Tabela 3, garantindo a
transparéncia e a replicabilidade futura deste estudo.



Tabela 3 - Strings de busca utilizados para realizar a pesquisa no Scopus

Nivel | Descricdo da Intersecgdo |String de Busca

("wearables” OR "wearable technology") AND ("metamaterials”) AND ("biomimetics”" OR
"biomimicry") AND ("3D printing" OR "additive manufacturing")

("wearables" OR "wearable technology") AND ("metamaterials") AND ("biomimetics" OR
"biomimicry") AND NOT ("3D printing" OR "additive manufacturing”)

("wearables" OR "wearable technology"”) AND ("metamaterials”) AND ("3D printing” OR "additive
manufacturing”) AND NOT ("biomimetics” OR "biomimicry”)

("wearables" OR "wearable technology") AND ("biomimetics” OR "biomimicry”) AND ("3D printing" OR
"additive manufacturing”) AND NOT ("metamaterials”)

("metamaterials") AND ("biomimetics” OR "biomimicry") AND ("3D printing" OR "additive
manufacturing”) AND NOT ("wearables" OR "wearable technology")

("wearables" OR "wearable technology") AND ("metamaterials") AND NOT ("biomimetics" OR
"biomimicry") AND NOT ("3D printing" OR "additive manufacturing”)

("wearables" OR "wearable technology") AND ("biomimetics” OR "biomimicry”) AND NOT
("metamaterials") AND NOT ("3D printing" OR "additive manufacturing”)
(
(

4 (W+M+B+P)

3A (W+M+B)eNAO (P)

3B (W+M +P)eNAO (B)

3c (W+B+P)eNAO (M)

3D (M+B+P)e NAO (W)

24 (W+M)eNAO (B ouP)

2B (W+B)eNAD (MouP)

"wearables" OR "wearable technology”) AND ("3D printing” OR "additive manufacturing”) AND NOT

2C | (W+P)eNAO(MouB) ) o R
metamaterials”) AND NOT ("biomimetics" OR "biomimicry")

("metamaterials") AND {"biomimetics" OR "biomimicry") AND NOT {"wearables” OR "wearable
technology”) AND NOT ("3D printing” OR "additive manufacturing”)

("metamaterials”) AND ("3D printing” OR "additive manufacturing”) AND NOT ("wearables” OR
"wearable technology") AND NOT ("biomimetics" OR "biomimicry")

("biomimetics" OR "biomimicry”) AND ("3D printing” OR "additive manufacturing”) AND NOT
("wearables" OR "wearable technology") AND NOT ("metamaterials")

("wearables" OR "wearable technology") AND NOT ("metamaterials") AND NOT {"biomimetics" OR
"biomimicry") AND NOT ("3D printing" OR "additive manufacturing”)

("metamaterials”) AND NOT ("wearables" OR "wearable technology") AND NOT ("biomimetics" OR
"biomimicry") AND NOT ("3D printing" OR "additive manufacturing”)

("biomimetics" OR "biomimicry”) AND NOT ("wearables” OR "wearable technology") AND NOT
("metamaterials") AND NOT ("3D printing" OR "additive manufacturing”)

("3D printing” OR "additive manufacturing”) AND NOT ("wearables"” OR "wearable technology") AND
NOT ("metamaterials") AND NOT {"biomimetics" OR "biomimicry")

2D (M+B)eNAO (WouP)

2E (M +P) e NAD (W ou B)

2F (B+P)e NAO (WouM)

1A (W) e NAO (M, B ouP)

1B (M) e NAO (W, B ouP)

1C (B) e NAO (W, M ouP)

1D (P) e NAO (W, M ou B)

Esta estratégia de busca por conjuntos exclusivos permitiu categorizar os resultados em
quatro "Niveis" de sinergia: Nivel 1 (artigos contendo um, e apenas um dos temas investigados),
Nivel 2 (dois, e apenas dois temas), Nivel 3 (trés, e apenas trés temas) e Nivel 4 (artigos
contendo todos os quatro temas).

Etapa 2: analise documental de casos (qualitativa)

Esta etapa baseia-se em uma metodologia de pesquisa qualitativa e exploratdria,
centrada em uma revisdo bibliografica e documental. A analise estrutura-se em trés eixos
principais, alinhados aos achados bibliométricos:

e arelagéo entre o biomimetismo, os metamateriais e 0 uso de impresséo

3D (W+B+P), exemplificada pelo caso HIFA-NEXUM (CARVALHO et al., 2025);
e 0 levantamento de projetos de wearables com o uso de metamateriais (W+M+P),
exemplificado pelo caso WBAN (HOLANDA, 2021); e

e aconexdo entre a fabricacdo digital de wearables e a materializacao das estruturas
complexas que envolvem metamateriais e biomimetismo (PEI et al., 2022)

Resultados e Discussao

Esta secdo € apresentada em duas partes. A primeira (3.1) detalha os resultados
quantitativos do mapeamento bibliométrico, identificando as lacunas na literatura. A segunda
(3.2) discute qualitativamente o potencial de preenchimento dessas lacunas, com base nos eixos
definidos na metodologia.

Resultados bibliométricos: a lacuna quantificada
Apos a consolidacdo dos dados brutos, observou-se que a quantidade de 259.689 -

registros resultantes das pesquisas de Nivel 1 (Tabela 4) representa a linha de base de cada um
dos quatro temas isoladamente (wearables, biomimetismo, metamateriais e impressao 3D).



Portanto, para focar a analise na "sinergia" e "interdisciplinaridade™, objetivo central deste
capitulo, optou-se por excluir os dados obtidos a partir das pesquisas de nivel 1, concentrando-
se no universo de 3.568 artigos que apresentam a combinacao de dois ou mais temas (Tabela
5).

Tabela 4 — Registros por Nivel

Nivel | Registros %
1 259.689 | 98,645%
2 3.512 1,334%
3 54 0,021%
4 2 0,001%
Total 263.257 100%

Fonte: Scopus 15/11/2025

Tabela 5 — Registros por Grupos de Niveis

Grupos Registros %
Temas isolados (N1) 259.689 | 98,64%
Temas combinados (N2, N3, N4) 3.568 | 1,36%
Total 263.257 | 100%

Fonte: Scopus 15/11/2025
Contextualizacao e justificativa para a combinacéo de temas

A andlise bibliométrica inicial revela que, de um universo total de 263.257 publicacdes,
a esmagadora maioria (98,6%) aborda apenas um dos quatro temas centrais (Wearables,
Metamateriais, Biomimetismo ou Impressdo 3D) de forma isolada. A pesquisa que promove a
combinagdo sinérgica entre dois ou mais destes temas € notadamente incipiente,
correspondendo a cerca de 1,4% do total (Grafico 1). Este dado quantitativo confirma a
importancia em focar na consideravel originalidade de estudos que se propdem a explorar estas
interseccgdes.

Grafico 1 — Registros por Grupos de Niveis
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Fonte: Scopus 15/11/2025
Evolugdo temporal: um campo em expanséo

Apesar de incipiente, a analise temporal deste universo interdisciplinar aponta para um
campo em franca expansdo. O numero de publicagdes anuais demonstra um crescimento
expressivo (Grafico 2), partindo de 233 registros em 2020 e atingindo seu pico em 2024, com
747 publicagdes. Isso sugere um interesse cientifico crescente e recente nas sinergias entre 0s
temas propostos, mais do que triplicando a producéo anual em menos de cinco anos.



Grafico 2 - Registros por Ano de Publicacdo
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Fonte: Scopus 15/11/2025

Perfil geogréfico: onde a pesquisa acontece

O perfil geogréafico desta pesquisa mostra que, se por uma lado a distribuicéo espacial é
bastante abrangente, por outro, em termos de volume de producdo, é altamente concentrada
(Gréafico 3). A Asia (46,3%) e a Europa (29,1%) lideram de forma absoluta, seguidas pela
América do Norte (19,4%). Juntos, estes trés continentes respondem por 94,8% das afiliacdes
de publicacdo. Em forte contraste, a América do Sul (0,8%) e a Africa (0,7%) tém uma

participacdo marginal (Grafico 4)
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Gréfico 4 — Registros por Continente
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Perfil tematico: a lacuna da aplicacdo em design e saude

A analise tematica revela a descoberta mais significativa para este projeto. O universo
interdisciplinar é fortemente dominado por "Engenharias e Tecnologias" (68,5%) e "Ciéncias
Exatas e Naturais” (21,3%). Juntas, estas duas grandes areas (que representam a pesquisa de
base no desenvolvimento de materiais e processos) respondem por 90% de todas as 8.405
afiliacdes de area.

Em contrapartida, outras &reas de aplicacdo com alto potencial de exploragdo e
desenvolvimento, particularmente as “Ciéncias da Saude” e as “Artes ¢ Humanidades”,
mostram uma lacuna gritante. A area "Ciéncias da Salde" representa apenas 3,0% das
afiliacdes, enquanto a area de "Artes e Humanidades"” é praticamente inexistente, com apenas
8 registros (0,1%) em todo o universo analisado. Esta descoberta quantifica a enorme lacuna na
literatura que este texto, ao conectar estas tecnologias com aplicagdes humanas, busca comecar
a preencher.

Tabela 6 — Registros por Area

Grande Area Registros %
Engenharias e Tecnologias 5.757 68,5%
Ciéncias Exatas e Naturais 1.788 21,3%
Ciéncias da Vida e Biolégicas 411 4,9%
Ciéncias da Saude 255 3,0%
Interdisciplinar e Ambiental 115 1,4%
Ciéncias Sociais Aplicadas 71 0,8%
Artes e Humanidades 8 0,1%

TOTAL 8.405 0,0%

Fonte: Scopus 15/11/2025

Graéfico 5 — Registros por Area
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Discussao qualitativa: explorando o potencial da lacuna

A analise bibliométrica demonstrou quantitativamente que as areas de Engenharia e
Ciéncias Exatas dominam o campo, enquanto as aplicacdes em Saude e Artes sdo raras. Esta
secdo, portanto, discute qualitativamente o potencial dessas aplicacdes incipientes, com base
nos trés eixos definidos na metodologia.

A discussdo se inicia com os casos de referéncia brasileiros (HIFA e WBAN), que
exemplificam os principios de design e aplicacdo (viés humano) nos niveis 2 e 3. Em seguida,



a analise avanca para o terceiro eixo: o estudo do caso de Nivel 4 (PEI et al., 2022), que
representa o &pice da sinergia conceitual investigada por esta pesquisa.

No primeiro eixo, a investigacdo explora o biomimetismo como ponto de partida para a
inovacéo estrutural, conforme definido por Benyus (1997), que propde o aprendizado com as
estratégias da natureza. Este conceito € diretamente relacionado ao potencial dos metamateriais,
cuja engenharia é determinada pela geometria (forma) em vez da composi¢do quimica. A
Figura 3 apresenta alguns exemplos de desenho de estruturas mecanicas inspiradas em
estruturas bioldgicas, tais como o formato hexagonal das células de uma colmeia de abelhas e
a textura fractal das asas de uma libélula.

Figura 3 - Design de estruturas mecanicas de inspiracao bioldgica
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Fonte: CZERWINSKI, 2021

Para examinar essa relacdo, sdo analisados projetos-chave como o HIFA-NEXUM
(CARVALHO et al., 2024). Este caso (Figura 4) é utilizado para demonstrar a viabilidade de
simular comportamentos biolégicos (como a reatividade dos fungos) em protétipos de
laboratério, servindo de base para a discussdo sobre o uso futuro dos wearables e o impacto das
tecnologias geradas em interacdes mais imersivas.

Figura 4 — Wearable HIFA- NEXUN

Fonte: Captura de tela do Video performance HIFANEXUM. Exposi¢cdo Em Meio#16. Museu
Nacional da Republica — Brasilia. YouTube, [s.d.]. Disponivel em:
https://youtu.be/Ow3fWhbhZ5MLA. Acesso em: 01 dez. 2025.

No segundo eixo, o0 estudo realiza uma leitura em diferentes campos do design para
mapear o estado da arte de wearables e metamateriais. Esta analise comega pelo campo da
salde, onde se destaca 0 exemplo da antena téxtil WBAN (HOLANDA, 2021). Este caso
(Figura 5) é utilizado para analisar como os metamateriais produzidos a partir de técnicas de
impressdo 3D (Figura 6) aprimoram parametros funcionais (miniaturizacdo e absorcdo). A
partir disso, a leitura se expande para identificar as possibilidades de outras aplicagdes no
campo do design, investigando o potencial ainda incipiente, mas promissor, nos campos do
esporte (como absorcdo de impacto ou gerenciamento térmico) e da arte (como estruturas
cinéticas ou interativas).



Figura 5 — WBAN: conceito da antena téxtil
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Fonte: HOLANDA, 2021

Finalmente, o terceiro eixo analisa a sinergia maxima (Nivel 4) encontrada na pesquisa
bibliométrica, representada pelo trabalho de PEI et al. (2022). Este artigo materializa a
intersec¢do de todos os quatro temas centrais: wearables, metamateriais, biomimetismo e
impressdo 3D. Nele, os autores propdem uma estratégia de impressdo 3D para criar um
wearable capaz de coletar energia do préprio movimento do usuério.

O ponto-chave dessa pesquisa € o uso de um metamaterial biomimético inspirado em
escamas de peixe, conectando-se diretamente ao viés de design deste trabalho (Figura 7). Esta
estrutura, cuja funcionalidade é determinada por sua geometria complexa (viabilizada pela
impressdo 3D), confere ao dispositivo a capacidade de coletar energia de diferentes tipos de
deformacéo.

Figura 7 - Modelo Conceitual de Wearable Biomimético produzido com metamaterial
impresso em 3D
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Fonte: PEI et. al, 2022

O trabalho de PEI et al. (2022) serve, portanto, como uma prova de conceito crucial. Ele
demonstra que a fabricacdo digital de metamateriais biomiméticos ndo € apenas tedrica, mas
um caminho viével para a producao de dispositivos wearables funcionais e complexos. Embora



o foco de PEI et al. (2022) seja a geracdo de energia, ele abre um precedente exploratério para
que 0s mesmos principios de design (geometrias complexas impressas em 3D inspiradas na
natureza) sejam aplicados em outras areas, como as Ciéncias da Saude e Artes.

Conclusodes

Este artigo buscou observar as possibilidades de modificacdo de materiais como um
caminho com potencial de contribuir para o enfrentamento dos desafios contemporaneos,
focando no desenvolvimento e aplicacdo funcional em dispositivos vestiveis.

Esta andlise qualitativa € justificada pela descoberta bibliométrica de que a sinergia de
temas € um campo em expansdo, mas com uma lacuna critica em areas de grande potencial de
pesquisa, como Design e Saude. A pesquisa quantifica, assim, a oportunidade e a necessidade
de trabalhos que, como este, se propdem a cruzar as fronteiras da Engenharia, para estreitar a
colaboracdo na pesquisa e desenvolvimento de aplicagdes com viés humano.

A referéncia ao biomimetismo, exemplificada por pesquisas como o projeto HIFA,
reforca a relevancia de observar a natureza como fonte de inspiracdo ndo apenas para a estética,
mas também para a funcionalidade dos wearables. O exemplo do WBAN, por sua vez, reforca
a pertinéncia de se considerar a abordagem de metamateriais como forma de induzir novos usos
para materiais convencionais.

Assim, conclui-se que o futuro dos wearables pode ser marcado por préticas mais
responsaveis e criativas. A combinacdo analitica dos conceitos de metamateriais e o
biomimetismo, aplicadas a producdo de wearables, sob a luz dos processos produtivos
envolvendo impressdo 3D, pode vir a ser um framework indutor de caminho para uma nova era
de dispositivos vestiveis, que conciliam tecnologia, funcionalidade e senso estético.
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