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RESUMO

ULLER, M. Biomimética Aplicada a Fngenharia Aerondutica. S&o Carlos, 1999.
Dissertacio (Mestrado) - Escola de Engenharia de S#o Carlos, Universidade de
S&o Paulo.

A evolugiio das espécies ¢ um continuo processo de otimizacdo ao longo de
milénios cujo resultado é a sobrevivéncia de organismos de notavel eficiéncia a um
custc metabdlico minimo, as vezes sob exigéncias conflitantes (rigidez wvs.
tenacidade, por exemplo). Em sua luta pela sobrevivéncia, animais e vegetais
desenvolveram soluc¢Bes para os mesmos tipos de problemas com os guais cientistas
¢ engenheiros confrontam-se atualmente. O estudo ¢ a compreensdo do modo come
a natureza otimiza materiais e estruturas para atingir, simultaneamente, elevadas
rigidez, resisténcia e tenacidade, bem como eficiéncia estrutural, é um caminho para
se obter significativos avancos em engenharia. A percepcdo de que eficiéneia e
otimizagdo sdc forgas motrizes tanto em biologia quanto em engenharia leva a
chamada “abordagem biomimética™: o estudo, compreensio e aplicacio das solucdes
da Natureza a engenharia. S#o trés os objetivos deste trabalho: apresentar a
abordagem biomimética, descrevendo alguns dos mais notdveis materiais ¢ estruturas
biolégicos; fazer uma revisfo das metodologias de avaliacio e selecdio de materiais
com critérios prescritos, observando que alguns materiais biologicos se destacam
quando comparados com os materiais de engenharia, particularmente no que diz
respeito a tenacidade; e apresentar avancos tecnolégicos recentes, sobretudo em
engenharia aeroespacial, mostrando a inegivel “inspira¢io” biomimética dos

mesmaos.

Palavras-chaves: biomimética, eficiéncia estrutural, seleciio de materiais



ABSTRACT

ULLER, M. A biomimetic approach to aeronautical engineering. S&o Carlos,
1999.  Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de SZc Carlos,

Universidade de SZo Paulo.

Biological evolution is a continuous process of optimization over milenia, the
outcome of which is the survival of organisms of remarkable overall efficiency at
minimal metabolic cost, every so often under conflicting requirements (e.g. stiffness
vs. toughness). 1In their struggle to survive, plants and animals have evolved
solutions fo the same kinds of problems that scientists and engineers confront today.
The study and understanding of the way Nature optimizes materials and structures to
achieve simultaneous high stiffness, strength and toughness as well as structural
efficiency provide a means of making significant improvements in engineering
practice. The realization that increasing efficiency and optimization are commen
driving forces in both biology and engineering leads to the so called biomimetic
approach: the study, understanding and application of Nature’s solutions to
engineering. The objectives of this work are threefold: to present the biomimetic
approach, describing Nature’s most outstanding materials and structures; to review
design tools for the assesment and selection of enginering materials and shapes with
prescribed criteria, showing that some biological materials in fact stand out when
compared to engineering materials, particularly with regard to toughness; and to
present recent technological breakthroughs, mainly in aerospace engineering,

pointing out their unequivocal biomimetic inspiration.

Keywords: biomimetics, structural efficiency, materials selection



INTRODUCAO

“Biological evolution proceeds by a grand, inexorable process of
trial and ervor — and without the errors. the trials wouldn’t
accomplish anything. This is true wherever there is a design
process, no maiter how clever or stupid the designer. Whatever
the question or design problem is, if you don’t already know the
answer (because someone else figured it out and you peeked, or
because God 1old you), the only way to come up with the answer is
to take some creative leaps in the dark and be informed by the
-results. You, who know a lot — but just not the answer fo the
question at hand — can take leaps somewhat guided from the outset
by what you already know; you may not be just guessing at
random.

For evolution, which knows nothing, the leaps info novelty are
blindly taken by mutations, which are copying ervors in the DNA™
(DENNETT, 1993).

Avancos tecnologicos tém-se mostrado cada vez mais dependentes da
capacidade de projetar e produzir materiais e estruturas com propriedades termo-
mecinicas pré-estabelecidas e, nfio raro, sem precedentes. A comsecucdo desses
avancos requer, de cientistas e engenheiros, pensamento criativo e quebra de
paradigmas, o que leva ao dilema mencionado acima: recorrer ao processo de
tentativa e erro ou copiar solugdes para problemas analogos?

A evoluciio das espécies, considerada um continuo processo de otimizacdo ac
longo de milénios cujo objetivo € a sobrevivéncia de organismos a um Custo
(metabdlico) minimo ¢ sob exigénelas as vezes conflitantes (rigidez versus
tenacidade, por exemplo), produziu um repertério de solugdes otimizadas que, se
corretamente analisadas e entendidas, podem proporcionar uma fonte inesgotavel de
idéias.

A perspectiva de produzir materiais e estruturas com a sofisticagfo daqueles
encontrados na natureza foi, até recentemente, considerada cendrio de um futuro
distante. No entanto, a capacidade de examinar, projetar e produzir materiais em
escala atdmica ja ¢ uma realidade. Tal fato permite, se ndo reproduzir, a0 Menos
antever os potenciais beneficios obtidos a partir do estudo, compreensio e 1mitagio
dos materiais biologicos.

A possibilidade de obter avancos tecnolégicos a partit dos materiais e

estruturas bioldgicos atraiu a atengfo da Forga Aérea Norte Americana em meados



da década de 80. O relatério “Potential Applications of Biotechnology to Aerospace
Materials” foi publicado pelo Laboratdrio Wright e, em 1991, uma linha de pesquisa
era aprovada pelo “Air Force Office of Scientific Research” com o nome
“biomimética”. Em 1994 foi publicado outro relatério: “Hierarchical Structures m
Biology as a Guide for New Matenals Technology” pelo “National Materials
Advisory Board”, também nos EUA. Na Europa, iniciativas semelhantes ocorreram
na Alemanha, Franca e Inglaterra.

A biomimética tem por objetivo investigar, compreender e, tanto quanto
possivel, reproduzir “designs”, materiais ¢ sistemas biolégicos a fim de produzir
solugdes igualmente engenhosas, confidveis, duraveis e custo-efetivas. E claro que
as solugdes obtidas pela natureza devem ser analisadas com cautela; VINCENT e
SRINIVASAN (1992) advertem que “... the greatness lies in realizing that an idea is
worth stealing. Just as we need to know what ideas are available to be stolen from
nature ... we need to be sure that they are worth stealing ...”.

Numa era de extrema (e crescente) especializacdio, a biomimética procura
abordar os atuais desafios tecnolégicos de forma multidisciplinar, integrando areas
de conhecimento tradicionalmente “n3o-comunicantes” como biologia ¢ engenharia.
A crescente popularidade dos algoritmos genéticos (originalmente usados por
bidlogos na simulacio da evolucdo de espécies) em aplicacBes de engenharia é um
forte argumento a favor dessa multidisciplinaridade.

Esse trabalho tem por objetivos:

- apresentar o conceito de biomimética mostrando algumas das soluces biologicas
mais notaveis;

- descrever as metodologias para a avaliagdo de materiais segundo critérios pré-
estabelecidos, mostrando como os materiais biologicos se situam numa comparacgio
com os materiais de engenharia;

- apresentar avangos tecnologicos recentes que exibem evidentes analogias com
materiais biologicos, reforgando a importancia da abordagem biomimética na pratica

da engenharia.
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A énfase do trabalho recal sobre materiais ¢ estruturas, mas deve-se ter em
mente que, essencialmente, todas as areas de engenharia podem tirar ligdes do estudo
de organsmos “andlogos”.

No capitulo 1 s3o apresentados os conceitos fundamentais dos materiais
compdsitos. Nos capitulos 2 e 3 sdio descritos os principais materiais € estruturas
biolbgicos e suas propriedades mecinicas, procurando-se estabelecer a relagdio entre
micro € macroestrutura e as propriedades. No bambu, por exemplo, a otimizacio
macroestrutural diz respeito a variacio, ao longo do comprimento, do didmetro
externo, espessura da parede e espagcamento entre 0s nos, enquanto que a otimizagio
microestrutural diz respeito ao gradiente de reforco através da espessura numa dada
secdo transversal. A resposta da estrutura a cargas mecinicas ¢ funcio das
caracteristicas micro e macroestruturais.

Nos capitulos 4 e 5 sfo discutidos alguns recursos (cartas de selecdo, indices
de performance, fatores de forma) que constituem, para o projetista, as ferramentas
basicas (mas em muitos casos suficientes) com as quais sdo avaliados, comparados e
selecionados diferentes materiais e elementos estruturais. FEssas ferramentas s&o
usadas em varios exemplos de aplicaco, ¢ também na confirmagio das notéveis
propriedades dos materiais bioldgicos (comparados com os de engenharia).

O capitulo 6 apresenta alguns avangos tecnolégicos que ocorreram nas
ultimas décadas, sobretudo em engenharia aeronautica, estabelecendo o paralelo

entre esses avangos ¢ a biomimeética.



CAPITULO 1: PREAMBULO

“Part of the trouble about the Comet accidents was that the
Jfatigue cracks which must have existed were never spotted by an
inspector, perhaps because he was not expecting to find them, but
more probably because they were foo short to be seen easily.
Nowadays aircraft fuselages are designed to contain with safety
cracks up to about two feet long, and one would think that so long
a crack could hardly fail to be seen in good time. There is,
however, the story about the two cleaners at London Airport.
These ladies finished sweeping out the cabins of an empty airliner
late one night. They shut the door and went down the steps on fo
the tarmac.

‘You've forgotten to switch off the light in the toilet, Mary.’

‘How do you know?’

‘Can't you see it shining through the crack in the fuselage?’”
(Gordon 1991).

O Comet foi o primeiro avifio (turbojato) de passageiros pressurizado. A
fuselagem de um avidc pressurizado nada mais € que um vaso de pressio que serd
submetido, a cada v6o, a um ciclo de carga (pressuriza/despressuriza), e seu projeto
tem ainda dois agravantes:

- o matental € aluminio, cuja resposta a carregamento ciclico (vida em fadiga) é
sabidamente insatisfatéria;

- a presenga de inGmeros furos que poderiam, por concentracic de tensdes, dar
inicio a uma frinca cuja propagacdo poderia levar 4 explosio da aeronave em vdo
(como de fato ocorreu, em dois tragicos acidentes, em janeiro e abril de 1954).

A explicacdo para os acidentes com os Comet reside na mecénica da fratura, e
como sera exposto a seguir, um metal dictil como o aluminio pode sofrer ruptura
catastréfica da mesma forma que uma placa de vidro. Curiosamente, esse mesmo
material (vidro), apesar do seu carater fragil, pode ser transformado em fibras com
tensdo de ruptura cerca de 40 vezes superior a da placa do mesmo material; a mesma

teoria explica ¢ porqué desse aumento. A combinac8io adequada dessas fibras com



um plastico d& origem a um material conjugado ou compoésito (formado por dois
componentes). Esses materiais em geral combinam um material fragil (fibras,
“whiskers™ ou particulas) que constitui o reforgo; e um material dictil (em geral um
polimero ou metal) que constitui a matriz. O compoOsito resultante exibe as
vantagens dos componentes; suas desvantagens sio minimizadas,

Como os materiais encontrados nos organismos biclégicos sdo compositos, é
provavel que tal fato explique as notéveis propriedades desses materiais. E uma vez
que os dois proximos capitulos se propSem a apresentar os materiais e estruturas
bioldgicos, suas propriedades e caracteristicas, nada mais oportuno que comegar com
uma breve revisdo dos conceitos fundamentais dos materiais compositos.

A investigacdo a respeito da maxima resisténcia (teérica) dos materiais levou
A, A. Gnffith ao estudo da fratura como um processo de troca de energia. Quando o
material quebra (ou quando uma trinca se propaga), duas novas superficies sdo
criadas.  Griffith procurou estabelecer a relacdo entre a energia das superficies
recém-criadas e a energia de deformagio do material antes da ruptura (ou propagagéo
da trinca) (GRIFFITH, 1921).

A energia de deformacio por unidade de volume de um solido submetido 2
tensfio ¢ ¢ deformacdo & ¢ dada por (1/2)ce ou G*/2E. No nivel atdmico a ruptura
do material comresponde a separacio de duas “camadas” adjacentes de atomos;
supondo que 8 seja a distdncia entre estas camadas, a energia de deformacio, agora
dada por unidade de area, é o°8/2E. Se G é a energia de superficie (por m®) do
solido, a resisténcia tedrica € obtida supondo-se que toda a energia de deformacio &
convertida em energia de superficie: 6%6/2E = 2G. Segue-se que a tensio tedrica de
ruptura ¢ da ordem de (GE/8)"* . Valores tipicos para o aco sdo:

- energia de superficie G= 17/m”® ;

- mbdulo de Young E = 2x10'! Pa;

- distAncia interatdmica § = 2 Angstroms = 2x107%m,

fornecendo uma resisténcia tedrica de 3x10* MPa; no entanto os agos apresentam
tens3o de ruptura maxima da ordem de 3x10° MPa.

Griffith, em busca de uma explicagio para a diferenca entre os valores tedrico
¢ experimental, teve a idéia de trabalhar com varetas de vidro: uma vez aquecida e

“esticada”, cada vareta tinha a sua regido central reduzida a uma fibra de vidro. Em



ensaio de tracdio essas fibras exibiram resisténcia inversamente proporcional ao
diametro; as varetas ndo deformadas, de didmetro de lmm, apresentavam resisténcia
da ordem de 100 MPa; reduzidas a fibras de 2.5um, apresentavam resisténcia de
6x10° MPa. O grafico da resisténcia vs. difmetro é mostrado na figura abaixo.

B00.000 T| Extrapolates to 1,600,000 p.ai {11000 MN/m")

400,000 |

300,000 ¢ .
Extrapolates to approximate
strength of bulk glass

25,000 p:si (170 MN/nri )=
200,000

100,000

W0p - 20
1 2 3 4
1000 1000 1000 1000

FIGURA 1.1 Tensfo de ruptura vs. didmetro para fibras de vidro. GORDON (1980)

GRIFFITH havia estimado a resisténcia tedrica do vidro em 14 GPa; ainda
que nZo pudesse obter fibras com didmetro inferior a 2.5 um, podia, por extrapolagdo
da curva obtida, prever resisténcias de 11 GPa. Posteriormente, pesquisadores
obtiveram resisténcias da ordem de 14 GPa para fibras de vidro com alta
porcentagem de silica.

Tornava-se cada vez mais claro para Griffith que os materiais apresentavam
um mecanismo de “enfraquecimento” (weakening mechamsm) que reduzia a
resisténcia tedrica aos valores usualmente encontrados. Griffith teve a idéia de
aplicar o modelo que Inglis havia formulado para tentar explicar o fendmeno que,
naquela época, levava cascos de navios a se partirem transversalmente.

O resultado obtido por Inglis para a amplificagio de tensdo no “vértice” de
um furo eliptico (o furo eliptico é uma idealizagio da trinca; dependendo de ser
interna ou superficial, 2 trinca serd modelada segundo uma elipse inteira, de eixo
maior = 2a, ou meia elipse, de semieixo maior = a;, por “vértice” entenda-se a
extremidade do eixo maior, correspondente ac menor raio de curvatura da elipse,

Pmin) € EXPresso por :



Gmax = 26 V (2/Paum),

onde ¢ € a tensdo longe da trinca (ANDERSON et al. 1990). Esse resultado mostra
que Omax depende tanto do tamanho da trinca quanto do raio de curvatura de seu
vértice. Baseando-se nesse resultado, Griffith concluiu que trincas invisiveis no
microscopio Optico poderiam, desde que o raio p fosse suficientemente pequeno,
gerar concentracdo de tensdes suficiente para reduzir o valor teérico (~14 GPa) aos
valores comumente obtidos (~100 MPa). De fato, falhas superficiais possuem
profundidade tipica de 1pum (a operagdio de polimento reduz a rugosidade superficial
de metais 4 ordem de 0.1um; veja KALPAKIJIIAN, 1995); se o raio de curvatura for
da ordem de 0.1nm, tem-se a/p ~ 10* ¢ portanto Gpay/c ~ 200.

No entanto, a tensfio no vértice da trinca, Om. , pode ser atenuada
diminuindo-se seu comprimento. Griffith ent3o conchuiu que a maior trinca existente
nas varetas de vidro tornava-se progressivamente menor a medida que o didmetro era
reduzido; por isso as fibras de vidro apresentavam resisténcia inversamente
proporcional ao didmetro. A tabela abaixo (MATTHEWS e RAWLINGS,1995)
mostra o ganho em propriedades mecinicas obtido quando o material tem suas

dimensdes reduzidas a ordem 10°° m.

TABELA 1.1 - Propriedades de materiais na forma monolitica e na
forma de fibras Fonte: RAWLINGS {1995) p.10

Material Mbodulo E (GPa)  Resisténcia (MPa)*
Vidro: monolitico 76 100

Fibra 76 1400~4600
Carbono: monolit. 10 20

Fibra 290 3100
Polietileno: monolit. 0.4 26

Fibra 172 2064
Alumina: monolit. 382 332

Fibra 300 2000

e resisténcia a tragdo para as fibras e 2 flexdo (mddulo de ruptura) para os materiais na forma monolitica.



Griffith continuou a investigar a propagacio de trincas em termos
termodindmicos. Com relacio a liberagiio de energia de deformacdo (por relaxacio
do material imediatamente atras da trinca), concluiu que essa energia (por unidade de
espessura do material) ¢ dada por (¢*/E)ma’ (o comprimento da irinca é 2a). Com
relacio & energia necessaria & propagacio da trinca (equivalente a criacdo de duas
novas superficies), concluiu que essa energia € dada por 4Ga, onde G ¢ a energia de
superficie por unidade de area (J/m®). Deve-se reparar que as energias sdo
respectivamente proporcionais a a* e a'. Assim, se a trinca é muito pequena a
energia necesséria 4 sua propagac¢io € maior que a energia liberada. A medida que a
trinca aumenta essas energias vio se equiparando. Quando a trinca atinge um
comprimento critico Lg (“critical Griffith crack length™), a energia total atinge seu
méaximo; segue-se que, a partir de Lg, a propagagio da trinca € favoravel porque
reduz a energia total; se a carga externa for mantida, a propagacio sera instavel (em
Lg as taxas de vanacfo - denvadas com relacio ao comprimento da trinca - das
energias tém mesmo modulo e sinais opostos; portanto, a partir de Lg, a variagio de
energia liberada por unidade de variagéo do comprimento da trinca excede a variagio
de energia necessaria a propagacéo, € a trinca se toma instavel). Dito de outra forma,
a partir de L a propagacio da trinca exige tensdes gradualmente menores.

A energia total é dada por U= 4Ga — (¢*/E)ra’ ; o ponto de méximo é obtido
fazendo-se dU/da = 0, o que resulta em ¢° = (2GE)/(ra).

O comprimento critico de Griffith, portanto, é dado por

L = 2GE/(nc®),
onde G é o trabalho de fratura (J/m?) do material. O resultado acima aplica-se a uma
trinca que se propaga numa placa fina, configurando o que se chama de tensdo plana
(“plane stress™); se as condicdes forem de deformaco plana (“plane strain™), tem-se
Le = 2GE/nc*(1 — V%),
onde v ¢ o coeficiente de Poisson. Segue-se que L depende de caracteristicas do

material e da tensio imposta. A tentativa de obter a méaxima resisténcia tedrica do

material implica em comprimentos criticos extremamente pequenos (ou, no caso <

extremo, numa estrutura sem trincas). Um corpo de prova (de um material genérico)
cuja se¢fio transversal tenha dimensBes superiores ao Lg minimo sofferd ruptura

antes de a tensfo atingir 0 maximo valor tedrico.



Esse € um dos conceitos fundamentais dos materiais compdsitos: a medida
que se diminui o difmetro da unidade estrutural (fibra ou “whisker”), diminui-se o
comprimento da maior trinca presente e aumenta-se a tensdo na qual essa trinca serd
critica. Uma fibra (hipotética) de didmetro menor que o minimo Lg exibiria tensdo
de ruptura igual ac maximo valor teérico. A tabela abaixe (ASHBEE, 1993) lista
alguns materiais tipicamente usados na fabricacio de compésitos e o comprimento
critico de Griffith correspondente a tensdo de ruptura dos mesmos. Deve-se observar
que os valores de L s8o da ordem de 107 ~ 107° um enquanto que os didmetros das

fibras sdo da ordem de 1 pm.

TABELA 1.2 — Propriedades das fibras e resinas mais usadas em

compositos
Mo MOBOE iRl mpu Compimens
Fratura y (J/m?) (MPa)

Resina poligster 2~4.5 50~500 40~90 (0.2~4)1077
Resina epoxi 3~6 50~500 35~100 (0.2~7)1077
Fibra de vidro B 68~76 0.5~5 3.5x10° (2~17)107"
Fibra de carbono 390 41~49 22x10°  (2.1~2.5)107°
Fibra de Kevlar 130 50 3.6x10° (3.2)107"°

Fonte: ASHBEE (1993) p.238

Deve-se ressaltar que a resisténcia de fibras apresenta consideravel variago,
uma vez que cada fibra contém uma falha cujo comprimento ¢ orientagfo a tornam
critica; portanto, fibras distintas terfio resisténcias distintas. Essa abordagem conduz
a0 tratamento estatistico da fratura de compdsitos. Embora a teoria estatistica da
fratura esteja além do escopo deste trabalho, convém mencionar o modelo mais
simples.

Supendo que a resisténcia das fibras de determinado material tenha limites
inferior ¢ superior dados por Omin © Gmax, ¢ assumindo que a resisténcia seja descrita
pela distribuicio de Weibull, o modelo estabelece que a probabilidade de falha

segue a distribui¢do cumulativa dada por
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G(6)=1—[1— (6 — Cuin)"/(Cmax — Cmin) " 1*>
onde G(o) € a probabilidade de ruptura da uma fibra sob tens@io menor ou igual a o,
® é um pardmetro relacionado com as dimensdes (para fibras de didmetro constante e
igual a 2r e comprimento L, ® = L/2r) e m (moddulo de Weibull) é inversamente
proporcional ao coeficiente de variagiio. Se as resisténcias das fibras num feixe (sem
a presenca da matriz) seguirem a distribuicio acima, a resisténcia do feixe (“bundle”)
sera
Gy = 6o [M(L/20)] ™ exp(~1/m) ;

esse resultado revela que a resisténcia de um feixe de fibras soltas (sem matriz) é
consideravelmente inferior a resisténcia média das fibras. Fibras de material muito
fragil exibem G entre 50% e 65% do valor médio da tensfio de ruptura das fibras
individuais; um feixe de fibras de vidro exibe oy entre 65% e 80% do valor médio. G
valor oy obtido acima, portanto, subestima a resisténcia do compoésito € mostra a
importincia da matriz na redistribui¢ic de carga quando da ruptura de uma fibra
(cujas “metades” nfo ficarfo sob tensdo nula). A transferéncia de carga entre matriz
e fibra sera abordada mais adiante.

Ainda no &dmbitc de propagaciio de trincas, os compositos exibem um
mecanismo para “aprisionamento” ou desvio de trincas na interface fibra-matriz.
Esse fendmeno foi identificado por COCK ¢ GORDON (1964) e é conhecido por
mecanismo de Cook-Gordon. Trata-se do surgimento de um campo de tensdes
paralelo ao plano da trinca em que a maxima tensdo est4 um pouco a frente da trinca
propriamente dita; e mais: a razdo entre essa maxima tensdo o. paralelamente ao
plano da trinca (ou seja, a 90° com a forca aplicada) e a maxima tensio o
perpendicularmente ao plano da trinca (ou seja, a 0° com a forga aplicada) €
essencialmente constante e igual a 1:5. Assim, se a resisténcia adesiva da interface
for menor que um quinto da resisténcia da fibra, a interface sofrera ruptura (antes que
a trinca a alcance) e a fibra nfo; a trinca sera aprisionada ou desviada de 90°, como

mostrado na figura a seguir.



FIGURA 1.2 O desvio de trincas pelo mecanisme de Cook-Gordon.
GORDON (1990)

Deve-se observar que, na relagdo oz ~ ©1/5 descrita acima, G; € a tenséo
perpendicular & interface fibra/matriz; portanto o que estd em jogo € a resisténcia da
interface ndc ao cisalhamento, mas sim 2 tensfo normal. A resisténcia da interface 2
tensiio normal vai resultar em maior ou menor separa¢io (descolamento) entre fibra e
matriz. Um composito como carbono/epdxi, por exemplo, tem interface forte e a
superficie da fratura ¢ relativamente lisa. Em contraste, no compésito fibra de
vidro/poliéster a interface é fraca e a superficie da fratura revela substancial
descolamento seguido de “pull-out™ de fibras; esse Gltimo € o fator mais importante
(devido & forga de cisalhamento em jogo) no que diz respeito & tenacidade a fratura
de um compésito (HULL, 1993).

Os materiais mais indicados para a fungdo de refor¢o nos compositos s&o
aqueles que apresentam ligagBes covalentes ou mistas (covalente/iénica). Dentre
eles, destacam-se o carbono, o boro e o silicio; ou compostos dos mesmos, Como
Si0,, SiC, BC, Si;N4. S#o solidos frageis e de pouca valia (estruturalmente falando)
quando em dimensdes macroscOpicas; mas quando convertidos em fibras com
didmetros da ordem de 107° m proporcionam, pelas razdes descritas no inicio desse
capitulo, resisténcias proximas do limite tebrico.

A combinacio dessas fibras (que a principio s6 teriam uso em solicitaggo de
tracio) com um material “conformavel” (plastico, metélico ou cerdmico) resulta em

estruturas que podem ser submetidas a qualquer tipo de carregamento. Esse material
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conformével, a matriz, € o agente por intermédio do qual 0 carregamento externo €
transferido (em geral, por cisalhamento) para as fibras. Se uma fibra sofre ruptura os
dois fragmentos ndo ficam sob tensfio nula (como ficariam se estivessem num feixe
de fibras sem matriz) por causa do cisalhamento na interface matriz/fibra (a
transferéncia de tensfic entre matriz e fibra pode ser modelada segundo um modelo
linear ou segundo o modelo de shear-lag; ambos serfo discutidos posteriormente).
Além disse, a ruptura de uma fibra ¢ um evento isolado e nfo implica
necessariamente na ruptura das fibras adjacentes: a trinca deverd percorrer um
determinado volume da matriz (que muitas vezes apresenta alta tenacidade) até
atingir outra fibra, podendo ainda ser desviada de 90° (ou aprisionada) pelo
descolamento entre fibra e matriz (ruptura da interface segundo o mecanismo de
Cook-Gordon) anteriormente descrito. Quando o reforgo é fragil, a matriz € a
responsavel pela tenacidade a fratura do compésito.

Dentre as fibras mais usadas em engenharia podem ser citadas as de vidro,
carbono e boro (todas frageis) e as fibras “poliméricas™ aramida, mais conhecida
como Kevlar (marca registrada da Du Pont), e polietileno de densidade ultra-alta,
“UHDPE” (Spectra, marca registrada da Allied Signal), ambas de alta tenacidade. A
tabela abaixo (MATTHEWS e RAWLINGS, 1995) mostra valores tipicos das

propriedades mec@nicas dessas fibras.

TABELA 1.3 — Propriedades das fibras sintéticas mais comuns

Fibra  Densidade Moédulo E Tlgﬁi‘;r‘ie Ed  EB“d o/d
) @P2)  p,  (GPR)  (GPa)?  (MPa)
Vidro 2.54 70 2200 27.6 3.29 866
Boro 2.65 420 3560 158.5 7.73 1321
Carbono 1.86 380 2700 2043 10.5 1452
Keviar 1.45 130 2900 89.7 7.86 2000
Spectra 0.97 172 2964 177.3 13.5 3056

Fonte: MATTHEWS, F.L.; RAWLINGS, R.D. (1995)

Dentre os materiais biolégicos as fibras de maior destaque sfio, dentre os

animais, o coldgeno (tenddo, pele, 0ss0) e a quitina (exoesqueleto de artropodes); e
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dentre os vegetais, a celulose. Os biomateriais sdo apresentados no proximo
capitulo.

As propriedades mecénicas dos compositos podem ser teoricamente obtidas a
partir de modelos do material. Dois desses modelos séo:
1 — camadas alternadas de matriz ¢ reforgo sfo submetidas a carregamento com
continuidade de deformacio; o modelo pode ser fratado como um arranjo de molas
em paralelo e fornece a equagio para 0 modulo de Young do composito (estimativa
de Voigt ou regra das misturas):

Ec=E¢Ve+ En Vi

onde os subscritos ¢, f e m referem-se ao composito, fibra e matriz; Vi e Vi, 530 as
fragbes em volume dos componentes: Ve + Vy, = 1. O médulo dado pela equagio
acima (conhecida pdr regra das misturas) equivale ao moédulo longitudinal de um

composito reforgado com fibras continuas orientadas unidirecionalmente.

11 — camadas alternadas de matriz e reforco sfic submetidas a carregamento com
continuidade de tensdc; o modelo pode ser tratado como um arranjo de molas em
série e fornece, para E; (estimativa de Reuss);

1/E. = (V4Ep) + (V/Em)

O mobdulo dado pela equacfio acima equivale ac médulo transversal do
compdsito reforcado com fibras continuas unidirecionais.

Para compositos em que o reforco consiste de particulas ou fibras
descontimias, o moédule de Young assume valores situados entre os limites
estabelecidos pelas estimativas acima. Se as fibras descontinuas (de raio 1 e
comprimento L) estiverem perfeitamente alinhadas com a direcdo do carregamento, a
regra das misturas pode ser modificada pela inclusio de um fator de corregido m
(HULL 1995 p.93 — 95):

Ea=nEeVi+En(l-Vg,
onde n = 1 — (tanhBL/2)/(BL/2),
B =[2G (Esr’ InR/M)]'?, e

2R ¢ a distincia centro a centro entre fibras.
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J4 fot experimentalmente comprovado que fibras curtas com comprimento de
10mm, desde que alinhadas, proporcionam ao composito eficiéncia (definida como

Efibra curta / Efibra continna) d& 99%, como mostram os valores tabelados abaixo.

TABELA 1.4 — A eficiéncia de fibras curtas em funcioc do comprimento

Comprimento

Composito L (mm) Diametro (um)  Fragdio V¢ -
Carbono/ 0.1 8 0.3 0.20
Epoéxi 1.0 8 03 0.89
10.0 8 0.3 0.99

Vidro/ 0.1 11 0.3 0.21
Nylon 1.0 11 0.3 0.89
10.0 11 0.3 0.99

Fonte: MATTHEWS, F.L ; RAWLINGS, R D. (1995)

Se as fibras descontinuas tiverem sua orentagio progressivamente
randomizada, as propriedades na diregio do carregamento serfo gradualmente
menores, convergindo para um valor em que o compOsito apresentara isotropia
devido 4 orientaggo randémica das fibras. Esse valor ¢ dado por

Ea=Er=03/8)nEsVe+ Eyn(l~Vyp

Vale ressaltar que o primeiro modele (molas em paralelo) sup&e que reforco e
matriz apresentam coeficientes de Poisson iguais; se tal fato nfio se verifica, a regra
das misturas passa a ser um limite inferior para ¢ médulo de um compésito
unidirecional: E; > EVe+ Ey, (1 - V).

Para o célculo do méximo valor da fragio (volume) de fibras Vi dois
modelos sdo considerados:

i ~ as fibras (continuas e unidirecionalmente alinhadas) sio posicionadas de modo tal
que os centros de quatro fibras adjacentes formem um quadrado. Nesse caso, a fracio
(em volume) de reforgo é

Vi = (/4)(r/R)?
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onde 2r é o didmetro das fibras e 2R € a distincia (centro a centro) entre duas fibras

adjacentes;

ii — as fibras assumem arranjo hexagonal (com uma fibra no centro do hexagono).
Nesse caso, Vre dadoe por
V=[x /(2V3)] @RY,
de modo que os maximos vaiores s3o:
Vi max = 0.907 para ¢ arranjo hexagonal,
Vs max = 0.785 para o arranjo quadrado.
Esse modelamento do arranjo (quadrado ou hexagonal) das fibras proporciona

algo mais que os limites de V¢, como se pode constatar na figura abaixe.

FIGURA 1.3 A concentragio de tensdes em tomo das fibras num compdsito
carregado transversalmente. HULL (1995)

A distribuico de deformagfio (e portanto tensdo) na matriz, ndo sendo
uniforme, promove concentragio de tensdes que podem resultar em ruptura da matriz
semn ruptura do reforco (algo definitivamente indesejavel). Para o arranjo quadrado
submetido a deformacio (transversalmente &s fibras) €med , 2 concentragéc de tensoes
ao longo da linha que une os centros de 2 fibras (HULL 1995) € dada por

&/Emes = (2 + /1) / [2 (Ex/Eg) + /7]
onde s = 2R — 2r é a espessura de matriz entre duas fibras adjacentes. Portanto, para
s = 0 (maxima fragdo de refor¢e no arranjc quadrado, Vi= 0.785), obtém-se &/Exed =

E¢Em. Essa razio assume valores baixos (Eviso/Eepoxy =76/4 = 20) ou relativamente
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altos (Ecarbono/Eoxy=390/4 = 100). Segue-se que altos valores de Vi embora
desejaveis sob o ponto de vista das propriedades mecénicas do compdsito, podem ter
conseqiiéncias adversas quando o composito é carregado transversalmente as fibras.
0 médulo de cisalhamento “in-plane” Gz (num plano paralelo 2 uma camada
de fibras), € dado pdr equagio analoga aquela do moédulo de Young transversal, Epz :
1/G12 = VéGr+ Vio/G .
e portanto, a exemplo do que ocorre com Ez, Gz ¢ fortemente influenciado pelo
médulo de cisalhamento da matriz, Gg .
O compésito que apresenta maior anisotropia (definida como a razdo entre 08
médulos paralela ¢ perpendicularmente as fibras) € aquele formado por uma ou mai$
camadas de fibras continuas unidirecionais; o modulo Es (8 € o &ngulo entre a

direciio das fibras e a dire¢io correspondente 2 Eg) € dado por

1 4 4
_:oose+sen8+[1 -zulz}senzecosze
Eq En Ez Gz Eu

segue-se que o maior valor corresponde a 8 = 0° (E = Eu1) e o menor valor
corresponde a 6 = 90° (E = Ex); a fungdo E(8) é mostrada na figura abaixo.

Longitudinal
6=0°

28 b~ -
24

45°
20

1% £ (8) Unidirectional

12

E(@or E(GNm™)

F Random chopped-

strand mat 75°

0 4 g 12 16 20 24 28
E@)orE(GNm™

FIGURA 1.4 A variacio do médulo de Young em fungéc de 8 num composito
unidirecicnal. HULL (1995)
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Essa elevada anisotropia pode ou ndo ser desejada; caso ndo seja, pode ser
controlada laminando-se camadas (unidirecionais) com orentacbes diferentes, a
exemplo das madeiras “compensadas” (ou do exoesqueleto de besouros, como sera
visto no proximo capitulo); ou pode-se usar fibras curtas randomicamente orientadas.

Nos compésitos refor¢ados com fibras curtas cabe a matriz transferir (via
tensdo de cisalhamento na interface) carga as fibras. Segue-se que numa fibra curta a
tensdo ao longo do seu comprimento ndo é uniforme: a cada extremidade da fibra
corresponde uma regido de transferéncia entre tenséio de cisalhamento (valor maximo
nas extremidades e quase nulo no meio da fibra) e tensfo normal (valor maximo no
meio ¢ nulo nas extremidades). A tens#o normal, portanto, cresce desde zero até um
valor maximo. Dependendo do comprimento da fibra, esse valor maximo pode ou
ndo igualar-se (aumentando-se a carga externa) 4 tensfo de ruptura da fibra: caso ndo
se iguale, a fibra nfo sofre ruptura — mas também nfc recebe a maxima carga que
poderia suportar. Seja:

- Ovym atens3o normal de escoamento da matriz;
- Tym = {1/2)0ym a tensdo cisalhante de escoamento, também da matriz.
O diferencial de forga dF transmitido por cisathamento (atuande num diferencial
de comprimento dx) 2 fibra de didmetro 2r &
dF = (27r) Ty dx,
¢ portanto F(x) = (2nr) Tvmx a uma distincia x da extremidade da fibra. Se a tensio
de ruptura da fibra € o1r, a forga de ruptura correspondente é
F = (n)ore;
igualando as duas forcas obtém-se a distincia x (a partir da extremidade) em que a
forca de cisalhamento seré suficiente para provocar ruptura da fibra:
X = (O1/2Tym)1,
e como a tensdo de cisalhamento usada foi a maxima, o comprimento acima é metade
do comprimento minimo da fibra:
Le=2x = {01s/2Tym)d,
e o alongamento (ou razdo de aspecto, “aspect ratio”) critico sera
AR*=LJ/d =o1/2Tym .
Como 2Tym = Gym , pode-se rescrever AR* da forma

AR* = O‘Tf/ OYm -
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Valores tipicos de L. e AR* s3o dados na tabela abaixo (MATTHEWS e
RAWLINGS, 1995).

TABELA 1.5 - Comprimentos e alongamentos criticos para algumas
matrizes e fibras

Matriz Fibra L. (mm) L/d = AR¥
Aluminio Boro 1.8 20
Epdxi Boro 3.5 35
Epoxi Carbono 0.2 35
Policarbonato Carbono 0.7 105
Poliéster Vidro 0.5 40
Polipropileno Vidro 1.8 140

Fonte: MATTHEWS, F L. RAWLINGS, R D. (1995)

Como os difmetros das fibras sio da ordem de 10° ~ 10”° m, v&-se que os
alongamentos criticos resultam em comprimentos criticos (tedricos) da ordem de
1.0mm.

Ha um segundo modelo para o intercimbio entre cisalhamento e tensdo
normal numa fibra curta. Esse modelo € conhecido como shear-lag e estabelece que

a tensdo normal ac longo do comprimento da fibra € dada por
G =Erenll - coshB(0.5L ~ x)}/cosh(0.5B8L),

onde B = [2Gn / (Br ©° InR/D)[*® (2R ¢ a distdncia centro a centro entre fibras

adjacentes), enquanto que a tensdo de cisalhamento ¢ dada per
1 =Eres [ Gn/(2Er InR/r)]"? [sinhB(0.5L — x)}/cosh(0.5BL)

Conceitualmente, o importante € distinguir os 2 casos:
- L < L¢ a distribuigdo de tensio normal ao longo da fibra sera triangular ¢ a
maxima tensdo, no centro da fibra curta, nfo atingira o valor da tensio de ruptura;

portanto a falha do compoésito serd regida pela matriz;
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- L >Lc: a distribuigdo de tensiio normal sera trapezoidal; a regifo central da fibra
percebe um patamar de tensdo que pode atingir o valor de or¢ e portanto havera
ruptura de fibras. A tens3io média percebida pela fibra é
6 =[1-(L/2L)lore

¢ portanto a tensdo média na fibra curta seré tdo mais préxima da tensfio de ruptura
quanto maior for seu comprimento: para L = 5L, & = 0.9 oy . Reciprocamente,
quanto menor o comprimento da fibra, menor a tensfo média a que ela estara
submetida; e portanto, menor a eficiéncia do reforco (MATTHEWS ¢ RAWLINGS,
1995).

No que diz respeito & tenacidade a fratura, a propagacdo de trincas nos
compositos € dificultada pela presenca de interfaces que podem ser identificadas em
dois niveis:

i— no nivel microscopico existe a interface entre fibra e matriz;
1i — no nivel macroscopico existe a interface entre camadas.

Os mecanismos de absorc¢io de energia encontrados em plasticos reforcados
sdo (MATTHEWS and RAWLINGS, 1995):

- descolamento:

As tensdes a frente a trinca, num plano perpendicular a carga (e as fibras) podem
resultar em descolamento entre fibra ¢ matriz (falha adesiva da interface) de acordo
com o mecanismo de Cook e Gordon. A energia de descolamento por fibra, Wp,
pode ser calculada igualando-a & energia de deformacdo liberada (por relaxagio)
quando do descolamento. Nesse caso, Wp = Wx(volume descolado), onde W é a
energia de deformagio por unidade de volume da fibra; W pode ser expressa por
o'/2Ez. Supondo que o descolamento estende-se por um comprimento | da fibra de

didmetro D, tem-se
Wy, = nD¥/8E; j; [6 — (47/D)] dl ;

o maximo trabalho ocorre se a tensdo & atinge o valor méaximo, o3¢, 0 que ocorrera

se o comprimento 1 for metade do comprimente critico Lo | = L2 = ordd/4T.
Segue-se que

(WD)max = TD*(G1e) Lo/48E, (por fibra).
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Para um composito com fibras alinhadas,

(WD)max = (G10) LoV 12E¢
{por unidade de érea de secdo transversal), onde Vr é a fragdo em volume do reforgo.
Para obter alta energia de descolamento € preciso ter alta fracdo de fibras com baixo
modulo e alta resisténcia (carbono HT, por exemplo) e com interface fraca, visto que

L. € inversamente proporcional a 1.

- “pull-out”

Para haver “pull-out” de uma fibra é preciso haver descolamento e, em caso
de fibra continua, ruptura da mesma num ponto que ndo esteja entre as superficies da
trinca. Como resultade havera uma fibra curta fazendo “ligagdo” da trinca (“crack
bridging”); para que a trinca se propague essa fibra devera ser puxada. O atrito
envolvido nesse processo da origem ao trabalho de “puli~out”, dado por

Wp = (forca média)x(distancia) = (rDit/2)l = iD%/2 .
O méximo comprimento de fibra que pode ser puxado é L2 (acima do qual havera
ruptura da fibra), e portanto 0 maximo trabalho de “pull-out™ €

(Wp)max = TDT(L)*/8 = nD’ord/16 (por fibra);
de novo ¢ conveniente ter fibras de alta resisténcia ¢ interface fraca. A razio entre os

maximos trabalhos de “pull-out” e descolamento é:

Wpull—out ! W gescolamento = 3Ef/ OTf ,

que para fibras de carbono pode chegar a 740; entio ¢ mecanismo de “pull-out” é
muito mais significativo que o de descolamento. No entanto, deve-se ressaltar que
para haver “pull-out” de uma fibra € necessario que haja descolamento; ndo havendo,
a ruptura de uma fibra que esteja fazendo “crack bridging” ocorrerd exatamente na
trinca (e ndo havera “pull-out™).

A tenacidade de um compésito pode ser melhorada aumentando-se a fragio
de reforco ou usando-se fibras mais resistentes; aumentando-se a resisténcia da
interface, no entanto, reduz-se o descolamento e o “pull-out” de fibras, provocando
reducdo na tenacidade. Um compésito formado por ldminas distintas exibe ainda o

mecanismo de delaminaco, que contribui para o aumento da tenacidade
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Como ja foi dito, a distdncia entre fibras adjacentes pode dar origem a
elevada concentracdo de tensGes. No que diz respeito a carregamentc ciclico,
qualquer regifo onde haja tensdo concentrada pode levar ao surgimento de trincas
que, devido & natureza do carregamento, provocario falha da estrutura a tensGes
inferiores aquelas que provocariam fatha em carregamento estatico. Uma vez que as
fibras propriamente ditas ndo sofrem fadiga (com excecfo das fibras de aramida, que
podem desfibrilar), as trincas surgem na matriz ou na interface, levando ao
descolamento entre fibra e matriz. Esse descolamento corresponde a uma microtrinca
na matriz ¢ pode ocorrer, inicialmente, em pontos distintos do material, com o
decorrer do tempo essas microtrincas se multiplicam — e deve-se observar que o
surgimento de cada nova microtrinca é um evento isolado ¢ independente das trincas
presentes. Esse fato € comprovado, num ensaio de fadiga, pelo “branqueamento”
progressive do corpo de prova. E claro que num determinado estagio a densidade de
microtrincas sera tal que haverd coalescéncia ¢ formagio de uma macrotrinca que
resultard na ruptura do material (HULL 1995 | p.225).

A matriz tem influéncia significativa sobre as propriedades (estaticas e
dindmicas) dos compositos. A tabela abaixo lista valores para as propriedades de

compdsitos com o mesmo reforco (fibras de vidro), mesma fracio e resinas distintas.

TABELA 1.6 - Propriedades de compésitos com o mesmo reforge e
matrizes {resinas termofixas) distintas

Propriedade Epoxi Poliéster
Densidade (Mg/m®) 1.6~2.0 1.6~2.0
Méodulo E (GPa) 30~55 12~40
Resisténcia 2 tracio (MPa) 600~1165 140~690
Resisténcia 3 flex3o (MPa) 1000~1500 205~690
Resist. Compressgo (MPa) 150~825 140~410

Fonte: MATTHEWS, E L. RAWLINGS, R D. (1995)

A matriz também tem forte influéncia sobre a vida em fadiga de compositos;
resinas ep6xi modificadas com o objetivo de melhorar sua tenacidade apresentam

limite de resisténcia inferior ao do epdxi nde modificado.
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Via de regra, os compositos apresentam limite de resisténcia a fadiga superior
ao da matriz sem o reforco; a tabela a seguir lista alguns compésitos de matriz

metalica e 0 ganho percentual sobre o metal monolitico.

TABELA 1.7 — A influéncia de reforco na resisténcia a fadiga de
compdésitos de matriz metalica

Compésito Aumento (%) no limite de resisténcia a fadiga
Al-128i-1Cu-1Ni + 20% Alumina 30
6061-T6 + 20% SiC (“whisker) o1
Mg + 16% Alumina 46
Mg + 25% Alumina 106

Fonte: MATTHEWS, F.L.; RAWLINGS, R.D. (1995}

Além da matriz, a interface também € de grande imporifincia para as
propriedades mecdnicas dos compoésitos. Fibras de carbono de diferentes resisténcias
refoercando a mesma matriz (epdxi) resultam essencialmente na mesma resisténcia a
fadiga, o que mostra que a interface, mais que a fibra, é quem rege a resposta do
material ao carregamento ¢iclico.

O tratamento de muitos dos materiais de engenharia (¢ da maioria dos
materiais biologicos} como sendo perfeitamente elasticos € uma idealizacfio, uma vez
que esses materiais sd0 viscoelasticos. Nesse caso, novas varidveis entram em cena,
duas das quais sfo tempo e temperatura,

Os fenbmenos de fluéncia (“creep”) e relaxacio de tensbes (“stress
relaxation”) descrevem o comportamento “elastico-dependente-do-tempo” dos
materiais.

A fluéncia € a resposta do material quando submetido 2 uma carga constante;
a deformac@o ¢ fungdo do tempo, £(t), e com iss0 0 médulo serd

Eft) = oo / e(t).
A relaxacdio de tensfio é a resposta do material quando submetido a

deformac@o constante; a tensio é funco do tempeo, o(t), € o0 mddule sera

Edt)=o(t) / &
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Na prética pode-se considerar que os médulos Eft) e Et) sdo iguais (a rigor

eles sdo diferentes). Além disso, se dois ensaios de fluéncia distintos resultam em
Ei(t) = ov/e(t)
Ex(t) = oa2/ex(t)

tais que:

- Eji(t) = Exft), o material é dito viscoelastico linear e 0 médulo E(t) nfo depende

da tensdo o aplicada;
- Ei(t) # Eat), o material é dito viscoelastico nfo-linear ¢ o moédulo E(t) depende

da tensdo aplicada.

Deve-se ressaltar que a resposta do material viscoeléstico depende ainda de
fatores como temperatura ¢ umidade absorvida (“water content™).

Ensaios mecinicos em geral sfo realizados de forma tal que a tensfo é funcio
do tempo e a velocidade da travessa é constante = k;. Segue-se que o deslocamento ¢
Al = kit, e portanto a deformagio também € fungio do tempo, € = (ki/Lo)t. Por esse
motivo os ensaios convencionais podem encobrir o comportamento viscoelastico dos
materiais, a menos que se conduzam varios ensaios com diferentes velocidades da
travessa: esses ensaios revelario o carater viscoeldstico do material a partir dos
diferentes valores obtidos para o médulo de Young. Assim € que o csso do tipo
compacto (que sera descrito no proximo capitulo), tem modulo de Young dado por

E = f((de/dt), p°).
Um tratamento rigorose do fendmeno de fluéneia (em metais) é feito por ASHBY e
JONES (1980).
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CAPITULO 2 MATERIAIS BIOLOGICOS

“Although human genious through various invemtions makes
instruments corresponding to the same ends, it will never discover
an invention more beautiful nor more ready nor more economical
than does nature, because in her inventions nothing is lacking ond
nothing is superfluous” (Leonardo da Vinci, citado por
THOMPSON, 1996).

A teoria da optimalidade na evolucio das espécies (segundo a qual a seleciio
natural produz sclugdes étimas) é objeto de debate (PARKER e SMITH, 1990) ¢ esta
muito além do escopo desse trabalho. Quanto ao fato de que a evolugdo das espécies
seja um continuo processe de tentativa ¢ erro (a esse respeito parece haver um
consenso), conveém ilustrar, com um exemplo, a ordem de grandeza desse processo.
Tome-se o surgimento de tecido calcificado, que ocorreu, de acordo com evidéncias

fosseis, ha 5 x 10° anos. Considerando:

1. que o nimero médio de espécies vivas é da ordem de 10° (atualmente existem 2 x
10° espécies vivas);

2. que o nimero de adultos em cada espécie (por geragio) é da ordem de 10° (uma
estimativa conservadora);
que cada adulto gera 100 descendentes;

4. que cada geragfio dura 1 ano (tempo médio para todas as espécies),

conclui-se que, ao longo dos 5 x 10° anos decorridos desde o surgimento do tecido
calcificado, o processo de sele¢fo natural tera atuade em cerca de 10%° organismos.
Lembrando que sdo somente 10° espécies, tem-se 10 individuos por espécie
(CURREY, 1983). Solugdes “quasi-6timas”, talvez.

O mais notavel, contudo, ¢ que essa diversidade foi construida a partir de

cinco matérias primas basicas, a saber:
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minerais: compostos inorginicos sio amplamente usados, mesmo em animais
sem esqueletos como os anelideos. Os principais s@c: carbonato de célcio em
diferentes estruturas cristalinas, como calcita e aragonita; fosfato de célcio ou
derivado, como a hidroxiapatita, usada nos ossos; e silica, encontrada
principalmente em vegetais.

Polissacarideos: siio actcares de alto peso molecular formados por acucares
simples, como glucose e sucrose. Os polissacarideos sfo usados, na forma de
fibra, como reforco; os mais importantes sdo a celulose e a quitina.

Proteinas: s@io polimeros formados por combinacdes de aminodcidos. As
proteinas mais importantes sfo ¢ colageno (ossos), a lignina (madeiras) € a
queratina (pélos, garras, chifres, etc.). Podem se apresentar na forma de fibras
{(queratina) ou em estado amorfo (lignina).

Graxas/lipidios: estdo presentes em quase todos os organismos; sua principal
funciio é regular a perda de agua.

-

Agua.

A fim de compensar a pequena lista de materiais 4 sua disposi¢io, a natureza

foi obrigada a otimizar os projetos. Caracteristicas como:

auto-reparo e adaptabilidade (por exemplo, reorientacfio das fibras em resposta a
um NOvo carregamento);

gradiente ¢ controle de propriedades — como a rigidez da pele de um tubargo,
que aumenta 13 vezes em nado rapido (WAINWRIGHT et al. 1978);
interfaces “moles” que elevam a tenacidade — conchas de moluscos apresentam
interface de proteina entre as “camadas™ cerimicas ¢ a tepacidade & fratura do
material (Kic ~ 10 MPavm) ¢ cerca de 20 vezes superior & do CaCQs; monolitico,
e 2 vezes superior & da tipica cerimica de engenharia (alumina, Kic ~ 4 MPavm)
(SARIKAYA et al. 1994);
resisténcia & fadiga (um corredor que treina 16 km por dia submete seus tenddes

de Aquiles a 6x10° ciclos/ano sem danos),

estdo sendo investigadas; mas para todos os efeitos pode-se dizer que as atuais

estruturas de engenharia ndo apresentam tais caracteristicas.
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Sob a optica do engenheiro de estruturas ou de materiais, a mais notavel
caracteristica dos materiais biologicos € o que se convencionou chamar de
organizagdo hierarquica ou hierarquizacic estrutural: significa que o material
apresenta nivels microestruturais discretos e bem definidos correspondendo a escalas
de comprimento que comecam no nivel molecular e terminam no mMacroscopico.
Dois exemplos classicos, ambos apresentando seis niveis hierarquicos, sdo a madeira
e otenddo (BAER et al. 1992).

Esse capitulo enfoca a estrutura de quatro materiais bioldgicos: madeiras;
exoesqueleto de artropodes (insetos, crustaceos, etc.); ossos ¢ galhadas (“galhada™
pode ndo ser a melhor traducfio para “amtler”, mas seria incorreto usar o termo
“chifre”, do inglés “horn”, porque este consiste de tecido queratinoso e aquele, de
tecido 6sseo); € conchas de moluscos.

Madeira (celulose) e exoesqueleto (quitina) sfo os analogos vegetal e animal
dos compositos de matriz polimérica (plasticos reforcados); ossos e galhadas sfo
analogos a compositos em que o reforgo consiste de particulas cerimicas; e as
conchas de moluscos podem ser consideradas analogas a nanocompositos cerdmicos
— muito embora as conchas apresentem uma fase orginica (cuja fragdo € menor que
5% em peso) de importincia critica para a tenacidade do material.

S@o apresentados os materiais constituintes, os diferentes niveis hierdrquicos
das estruturas e as propriedades mecinicas, incluindo, sempre que possivel, uma
discussdo sobre a fratura dessas estruturas a fim de ressaltar sua notavel capacidade
de acumular danos, capacidade esta decorrente dos multiplos nivels estruturais.

Os materiais abordados sdo uma pequena amostra do extenso repertorio de
que a natureza dispde, mesmo porque a énfase recai sobre materiais rigidos;
materiais flexiveis, como o fio de seda das aranhas, apresentam propriedades nio
menos notaveis (KITAGAWA e KITAYAMA, 1997), mas foram excluidos por uma

questdo de escopo.
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2.1 - Madeiras
Os materiais constituintes da madeira s3o:

- celulose cristalina, que forma as fibras;
- lignina e hemicelulose amorfa, que formam a matriz.

A celulose é o material bioldgico mais encontrado. Segundo MARTIN
(1996), trata-se de um polimero cujo moédule de Young vale 80 GPa, inferior
somente a alguns biomateriais cer@micos {calcita); e cuja resisténcia a tragio, ¢ = 1
GPa, € superior a do osso (150 MPa) e a da seda (400 GPa).

As microfibras de celulose, de didmetro 10 a 25 am, sfc orientadas
helicoidalmente e estruturadas em camadas concéntricas para formar as células, que
por sua vez apresentam didmetro da ordem de 10um. As camadas s80 a2 primaria e a
secundéria, sendo que esta tiltima € subdividida em:

- 81: 10 ~22% da espessura da parede; dngulo da helicéide: 50° ~ 70° com a
direcdo axial;

- S2: 70 ~90% da espessura da parede; angulo de 10° ~30°;

- 83:2~8%da esperssura; dngulo de 60° ~ 90°.

Em algumas fibras vegetais o &ngulo da helicéide com o eixo da célula pode
ser da ordem de 1° (bambu: 5°; cdnhamo: 2.3°); a variacdo desse &ngulo tem efeito
pronunciado sobre as propriedades mecénicas das fibras, como se pode constatar
pelos dados tabelados abaixo(WAINWRIGHT, 1976):

TABELA 2.1 Propriedades da fibra de madeira em funcio do Angulo
da helicéide

Angulo da helicéide 50° 10°
Tens@o de ruptura (MPa) 83 500
Moédulo de Young (GPa) 3 100
Alongamento até a ruptura (%) 15 2

Fonte: WAINWRIGHT (1976}
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Presume-se que o &ngulo da helicdide varie de modo a proporcionar um
compromisso entre rigidez & flexfo ¢ resisténcia a flambagem localizada.

As células tém didmetro médio de 50 yum e comprimento médio de 2 mm; e
portanto apresentam alongamento (ou razéio de aspecto) médio de 40. Como exposto
no capitulo anterior, o alongamento das fibras tem grande importincia no
desempenho de compositos de fibras curtas. E importante ressaltar que algumas
fibras vegetais apresentam alongamento (L/d) bem superior ao valor médio,
chegando a 1500 (algumas fibras e seus respectivos alongamentos L/d estdo listados
ne fim desta secfo).

No que diz respeito 4 geometria, a secdo pode variar do quadrado ao circulo,
passando pelo hexagono e oval. As células sio estabilizadas pela matriz (lignina e
hemicelulose).

No que diz respeito a organizag8o estrutural, tem-se uma hierarquia estrutural
cujos trés ultimos niveis (na escala macroscopica) sio:

(1) macrofibras de celulose em matriz hemicelulose ~ lignina;
(2) células formadas por camadas concéntricas do compésito (1);

(3) a madeira propriamente dita, formada pelo crescimento das células.

Embora a celulose ¢ a lignina tenham densidade essencialmente constante (a
massa especifica da parede da célula gira em torno de 1500 kg/m® e praticamente
independe do tipo de madeira), os diversos tipos de madeiras apresentam densidades
que variam desde 0.04 (madeira balsa de baixa densidade) até 1.30 (cascas de nozes).
A célula da madeira tem geometria satisfatoriamente bem representada por um
prisma de base hexagonal. A densidade global da madeira, p, segundo um modelo

de prismas hexagonais adjacentes (GIBSON et al. 1982}, € dada por

p/ps = (2N3)H/L),

onde p, € a densidade do material solide (que forma os prismas), t é a espessura da
parede ¢ L € o lado da base hexagonal. A espessura relativa t/L, portanto, é quem
rege a densidade global da madeira e, consequentemente, suas propriedades

mecénicas, que sdo fungdes de (p/ps)’ : os mddulos de Young transversais (Er,
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tangencial; Eg, radial) sio proporcionais a (p/ps)’, enquanto que o modulo na direcio
axial E4 € proporcional a (p/ps).

Esse modelo de prismas hexagonais adjacentes, portanto, deixa bem clara a
anisotropia da madeira (anisotropia definida como a razfo entre os moédulos
correspondentes a diregSes ortogonais). Para a madeira balsa, por exemplo, o
mbdulo de Young assume os valores 13, 53 e 903 MN/m’ correspondentes as
direces tangencial, radial e axial (balsa de baixa densidade, com massa especifica de
78 kg/m’); para uma balsa de alta densidade (218 kg/m’), os valores sobem para 59,
172 e 5900 MN/m” (EASTERLING et al. 1982),

A resisténcia & compressdo transversalmente s fibras é proporcional a (p/ps)*
e ¢ colapso ¢ governado por flex3o das paredes e subsequente amassamento
(“crushing”) das células. Paralelamente as fibras, a resisténcia é proporcional a
(p/ps) € o colapso se d& por um tipo de escoamento. Novamente a anisotropia
aumenta a medida que a densidade diminui.

E interessante observar que a anisotropia da madeira tem duas causas: a
parede das células apresenta anisotropia (Es/Er ~ 3) decorrente da orientacio
helicoidal das fibras de celulose; e as células apresentam anisotropia devido ao
alongamento médio de 40. A madeira balsa tem células prismaticas (de base
hexagonal) com alongamento 16:1 € sua anisotropia pode chegar a Eo/Er=100. A
cortica, com células (também prismaticas de base hexagonal) de alongamento 2:1,
possui anistropia bem menos pronunciada:

direcdo radial: Ex = 20 MPa

directes axial e tangencial: Ep = Er = 13 MPa,
¢ portanto, no plano definido pelos eixos axial e tangencial, a cortica é isotrépica.
Este fato tem aplicagdo em rolhas: quando do fechamento da garrafa, a rotha ¢
comprimida (radialmente) no plano em que é isotrdpica, exercendo entio pressic
uniforme na parede interna da garrafa. A cortica tem desempenho particularmente
bom na absor¢io de energia, com comportamento elastico até aproximadamente 7%
de deformaggo; a partir deste ponto as células vdo progressivamente colapsando até
cerca de 70% de deformacdo, proporcionando grande absorgio de energia a um nivel
de tensdo baixc e quase constante (o colapsc eldstico das células da origem a um

platd na curva ¢ x &) (GIBSON etal. 1981).
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A exemplo da cortica (que apresenta um plano de isotropia), as cascas de
nozes comportam-se de forma essencialmente isotrdpica, o que € de se esperar
quando se observa sua microestrutura, mais semelhante & dos metais (grdos) que a
das madeiras (fibras). Valores tipicos para as propriedades mecénicas de algumas
“nutshells” sdc dados na tabela seguinte. A variacdo dessas propriedades com
posicio e direcio nZo sfo estatisticamente relevantes. Além disso, ndo sdo
observados:

1. pull-out de fibras;
2. direcdo preferencial de falha,

tipicamente observados em compésitos anisotropicos (VINCENT, 1993).

TABELA 2.2 Propriedades mecinicas de cascas de nozes

“hazel nut” “walnut”  “macadamia nut”
Module de Young (GPa) 1.46 2.85 4.185
Trabalho de fratura (kJ/m®) 1.61 2.97 5.65
Tensdo de ruptura (MPa) 147 221 338

Fonte: VINCENT (1993)

A mais notavel das propriedades da madeira, contudo, é a sua tenacidade 2
fratura, 10 vezes superior ac valor tedrico — que assume que a energia dissipada por
atrito no pull-out de fibras seja o principal mecanismo (para plasticos reforcados)
responsavel pela tenacidade 3 fratura.

A elevada tenacidade da madeira surge gracas a uma série de mecanismos
que t€m inicio nas fibras de celulose que constituem as paredes das células. O ensaio
(tragdo) de uma célula de madeira revela um comportamento pseudo-plastico
semelhante ao de um metal dictil — incluindo um ponto de “escoamento™ na curva
tensdo x deformacgfo. Além disso, a célula ensaiada exibe alongamento de até 20%,
embora as fibras de celulose propriamente ditas nfio ultrapassem 3% de alongamento.

A explicagio € que cada célula € um tubo oco, cuja parede é formada por
camadas distintas. Estruturalmente, a mais importante é a subcamada S2, que
apresenta, como ja descrito, fibras de celulose orientadas helicoidalmente num

angulo entre 10 e 30°. Ocorre que um tubo formado por fibras elasticas
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helicoidalmente onientadas € uma estrutura eiasticamenté instavel: quando submetida
a carregamento axial, mesmo sendo de traco, esta sujeita a uma pseudo-flambagem
causada por tensGes de cisalhamento. Esse modo de falha, no caso de tracionamento,
consiste de “destrancamento” (unfwisting) das fibras de celulose (que originalmente
descreviam uma helicoide), seguide de afinamentc local da célula (Jocal necking); a
propagacioc longitudinal desse afinamento, aliado ao wwisting, permite o©
alongamento de até 20% da célula.

Outros mecanismos de absorcic de energia presentes nes diferentes niveis da
hierarquia estrutural da madeira sdo: trincamento da matriz; pull-out e/ou ruptura das
fibras de celulose; colapso (necking + untwisting) e/ou delaminagio e/ou ruptura da
parede das células; e delaminagBio efou pull-our das células (GORDON e
JERONIMIDIS, 1980).

E importante observar que a tenacidade & fratura, gquando a trinca se propaga
perpendicularmente &s fibras, € aproximadamente 10 vezes superior a tenacidade
quando a trinca se propaga paralelamente as fibras. O avango da trinea, por sua vez,
pode ocorrer por ruptura da parede da célula (observado com maior freqiiéncia em
madeiras de baixa densidade) ou por separagdo (splitfing) entre células (observado
em madeiras de densidade relativa superior a 0.3), conforme mostrado na figura 2.1.
Além disso, a trinca é muitas vezes “aprisionada” em canais existentes na madeira

(sap channels) quando sua propagacdo ¢ perpendicular as fibras (figura 2.2).

FIGURA 2.1 Propagacdo de trinca na madeira por ruptura (A) ou separacio (B) de
células (ASHBY et al. 1985)
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FIGURA 2.2 Aprsionamento de trinca num canal da madeira (ASHBY et al. 1985)

A propagacio de trinca (modo I) em madeiras depende, numa primeira
aproximacdo, da densidade. Quando a trinca se propaga paralelamente as fibras
(direcdo axial), a curva carga x deflexo € linear até a falha {que se da de forma

rapida e instavel). A tenacidade a fratura, nesse caso, ¢ dada por :

Kica ~ 0.0018(p/ps)> MPavm

Quando a trinca se propaga num plano perpendicular as fibras, a curva carga-
deflexdo € linear até o comege da propagacic da trinca inicial (starter crack);
inicialmente a propagacio se da num plano paralelo as fibras (ou seia,
perpendicularmente a “siarter crack”} devido ac mecanismo de Cook-Gordon. A
trinca avanga estavelmente, € a curva passa por um maximo. A tenacidade Kicn

(normal as fibras) corresponde 4 carga em que tem inicio a propagacio e é dada por

Kica = 0.020(p/p)'° MPavVm

onde p ¢ a densidade da madeira e p. = 1500 kg/m’ ¢ a densidade do material da

parede da célula (ASHBY et al. 1985).
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O uso da madeira em estruturas submetidas a carregamento ciclico foi feito
(no ambito da engenharia aeronautica), até a Segunda Guerra — com tal sucesso que
um renomado projetista de avides, o Dr. Fokker, afirmou que “ndo se conhece fadiga
em madeira devidamente sasonada”.

Nas tltimas décadas, porém, o uso de geradores edlicos de eixo horizontal
(que tipicamente possuem trés pas de madeira) fez renascer o interesse no estudo da
fadiga em madeiras. PLATTS (1989) observa que cada pa de um gerador tera sido
submetida a mais de 10° ciclos ao fim de 20 anos, € portanto o limite de resisténcia &
fadiga, juntamente com o custo do material, sfo os principais critérios adotados no
projeto das pas. O mesmo autor afirma que pés fabricadas por laminac3o de chapas
de madeira coladas com epoxi exibem valores do pardmetro performance/custo
superiores a qualquer outro material.

Devido a seu carater viscoeldstico, a madeira exibe fluéncia (“creep”) se a
carga for constante; ou relaxacio de tensBes (“stress relaxation”) se a deformacio for
mantida constante (tanto a fluéncia quanto a relaxacio decorrem da redugdo do
meédulo de Young com o tempo). Ensaios de fadiga com deflexfio constante exibem
relaxagiio de tensdo, ou seja, a tensdio maxima decresce com o tempo. Esses ensaios,
portanto, ndo produzem resultados confiaveis (além de nfio simularem a situagio real
percebida pelas pas de um gerador). TSAI e ANSELL (1990) conduziram testes de
fadiga (flexdo) com carga constante e concluiram que:

- normalizada pela tensfio de ruptura (estatica), a tensdo para a qual a madeira tem
vida infinita (107 ciclos) ¢ essencialmente independente da espécie;

- aumidade ¢ prejudicial, estatica e dinamicamente falando;

- avida em fadiga € menor quando a carga ¢ do tipo flex8o reversa (R = —1);

- falhas em compressfo (“kinks™) a nivel celular podem surgir a partir de 500
ciclos, progredindo e assumindo proporgdes macroscopicas em 10° ciclos.

N&o se pode descrever as qualidades das madeiras sem mencionar as fibras
naturais. S3o, em geral, tubulares, com alongamento L/d bem superior a média (40),

como se constata pelos valores tabelados a seguir (LEAQ et al. 1997):
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TABELA 2.3 Comprimento, didmetro e alongamento (razdo de aspecto)
de algumas fibras vegetais

Comprimento (mm) Didmetro (um) L/d
Bagasse 1.2 15 80
Bambu 24 20 120
Juta 2.5 20 125
Sisal 3.0 20 150
Abaca 5.0 20 250
Rami 75.0 50 1500
Linho (Flax) 30.0 20 1500

Fonte: LEAO et al. (1997)

Em teor de celulose as fibras vegetais apresentam valores mais uma vez
superiores — 60% (sisal, juta, linho) até 69% (rami) — quando comparadas com as
madeiras (45%).

As fibras naturais podem ser divididas em:
- fibras de caules (“bast fibers™): linho, cAnhamo (hemp), juta, taboa (kenaf), rami;
- fibras de folhas (“leaf fibers™): sisal, banana, abacaxi;
- fibras de sementes (“seed fibers™): algoddo, kapok;
-  fibras de frutas: cocos;

- fibras de madeira.

As propriedades mecanicas das fibras devem ser observadas com cautela; se
microfibras elementares sfo ensaiadas, os resultados s3o bem superiores aos obtidos
com feixes de fibras (“fiber bundles™) normalmente utilizados nos processos de
fabricagio. SCHUH e GAYER (1997) relatam a experiéncia acumulada pela
Mercedes Benz em compésitos de fibras naturais; a tabela a seguir lista as
propriedades relevantes por eles obtidas com feixes de fibras (ou macrofibras, com
propriedades referidas por o1, E;); valores fornecidos pela literatura (o, Ei) sio

listados para efeito de comparag#o.



TABELA 2.4 Propriedades mecinicas de macrofibras (61, Eq) vs.
microfibras (G, Ent)

o1 {MPa) E; (GPa) o (MPa)  Ew(GPa)

Flax 195 223 390 26
Sisal 126 38 835 37
Rami 393 73 900 24
Banana 74 22 914 32

Fonte: LEAO et al. (1997)

Os autores ressaltam que as fibras naturais apresentam vantagens nio s6 em
termos econdmicos ou ambientais; uma vez que resisténcia (ou rigidez) por unidade
de peso assume importincia cada vez maior na indstria automobilistica, as fibras
naturais (de densidade em torno de 1.3) se apresentam como uma alternativa de
grande potencial (o padrio de referéncia € 2.5, densidade das fibras de vidro). E
relatam o uso de compositos de fibras vegetais nos painéis internos das portas do
Mercedes Classe E: trata-se de um polimero reforcado com linho/sisal que
proporcionou redugdo de 20% em peso; além disso, normas de seguranga impdem
que 0 material ndo “solte farpas™ (“non-splintering™), requisito plenamente cumprido
por polimeros refor¢ados com fibras naturais.

As limitacdes dessas fibras sdo:

- baixas temperaturas de processamento (méxima em torno de 200° C);
- alta absor¢io de umidade;

- variagdo de propriedades em fung¢io de condi¢des do cultivo.

2.2 - Exoesqueleto

Os artropodes (insetos, crustaceos, aracnideos, etc.) sio animais muito bem
sucedidos, provavelmente por causa do seu exoesqueleto. Cobrindo quase
completamente o corpo do animal, o exoesqueleto (também referido por cuticula),
consiste de um compésito rigido que apresenta, junto as articulacdes, regides

membranosas que permitem o movimento do animal,
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O oprincipal componente fibroso no exoesqueleto ¢ a quitina, um
polissacarideo com médulo E = 45 GPa e tensgo de ruptura ¢ = 50 MPa; ¢ 2 matriz €
composta de proteinas. As fibras de quitina apresentam considerdvel variagic de
didmetro, desde 3nm ate 7 pm; apresentam também variacio da secfo reta, que pode
passar de circular a eliptica (variagdo através da espessura). O exoesqueleto € um
compésito formado pela superposiggo de camadas unidirecionais, cada camada com
somente um nivel de fibras alinhadas. A orientacdo das camadas pode ser constante
¢ resultar num composito unidirecional, ou pode variar e resultar pum compdsito
quasi-isotrépico. GUNDERSON e SCHIAVONE (1995) investigaram a sequéncia
de camadas do excesqueleto de determinado besouro e descobriram uma
“lamina¢@o” que chamaram de “duplo helicdide”, cuja resposta a cargas mecénicas ¢
essencialmente isotropica. A figura 2.3 ilustra um exoesqueleto fraturado em que

fica clara a variacgo do dngulo das fibras entre camadas sucessivas.

FIGURA 2.3 Orientaciio das fibras no exoesqueleto de um besouro GUNDERSON ¢
SCHIAVONE (1991)

A matriz (formada por proteinas) do exoesqueleto passa por um processo de
“cura” {cross-linking) conhecido por esclerotizacio. Embora o processo ainda seja
objeto de estudo, hd um comsensc quanto a irreversibilidade do mesmo
{analogamente 2 cura de resinas termofixas). Esse processo confere 3 matriz maior
dureza, rigidez e impermeabilidade e pode obedecer a um gradiente através da
espessura: a camada exterma (exocuticula), nesse caso, apresenta maior grau de

“cross-linking” que as internas, dando origem a um compodsito com gradiente de
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propriedades mecédnicas. (O gradiente de esclerotizacio através da espessura do
exoesqueleto proporciona ao animal, gragas a superficie externa mais esclerotizada,
um escudo contra ataques mecdnicos ou quimicos (degradagfio por enzimas) e contra
a perda de agua; e gracas & regifio menos esclerotizada, o exoesqueleto apresenta
melhor absorc¢io de energia e tenacidade & fratura (CURREY, 1983).

Um estudo comparativo entre o exoesqueleto de individuos normais ¢ ¢ de
mdividuos mutantes (cujo exoesqueleto ndo apresentava a endocuticula, camada
interna com baixa esclerotizagdo) de uma espécie de mariposa concluiu que a
endocuticula, por ser menos rigida, tolera grandes deformacgdes e permite raios de
curvatura menores, enguanto o0 excesqueleto dos individuos mutantes trincava, o dos
individuos normais (submetidos a0 mesmo carregamento) voltava a configuragio
inicial. Isso ocorre porque a maxima deformacio tolerada pela endocuticula (5.5%)
¢ praticamente o dobro da tolerada pela exocuticula. O mesmo pode ser dito com
relacéo & absorcio de energia: o exoesqueleto com gradiente de rigidez (através da
espessura) pode armazenar, por unidade de volume, mais que o dobro da energia que
armazenaria se fosse 100% esclerotizado. O material, desse modo, minimiza a
possibilidade de fatha catastréfica (VINCENT, 1980).

Enquanto ¢ exoesqueleto de insetos € um composito de proteina e quitina na
proporgdo (em peso) 40:60, o exoesqueleto de crustaceos (siris, lagostas, etc.) € um
compdsito de trés componentes, carbonato de célcio, proteina e quitina, na proporgo
60:10:30. Devido a fase mineral, o material € mais pesado {(que o do exoesqueleto
dos insetos), o que nfo surpreende em se tratando de animais que evoluiram tendo o
empuxo hidrostatico a seu favor (um exoesqueleto come o dos insetos, de densidade
mais baixa, poderia ser fatal para um siri, por exemplo). O mais importante € que o
custo metabolico da cuticula dos crusticeos € menor: tomando por base o custo (em
ATP) da sintese dos materiais, estima-se que a quitina custe o dobro e que proteina
custe quatro vezes o “preco” do carbonato de calcio. Um grama de cuticula de inseto
custa 1.8 vezes o grama de cuticula de crusticeo (trata-se de uma estimativa
conservadora; se ¢ mineral for considerado “grétis”, a propor¢io 1.8:1 sobe para
3.4:1). Perfeitamente compreensivel se for levado em conta que os insetos, em geral,

voam, ¢ portanto o peso da estrutura tem maior relevincia que o custo da mesma.
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No que diz respeito &s propriedades mecinicas, CURREY (1983) lista valores
para o médulo de Young abrangendo sete ordens de magnitude, desde 1 kPa (regido
membranosa) até 18 GPa. Para tensfio de ruptura, os valores estendem-se de 32 MPa
até 600 MPa.

A tabela abaixo mostra valores especificos de modulo de Young (E/d), tensdo

de ruptura (o/d) ¢ trabalho de fratura (W/d) para ago, compésitos, madeira e cuticula.

TABELA 2.5 Propriedades especificas da madeira, exoesqueleto e 3
materiais de engenharia

Densidade E/d o/d W/dz
) (GPa) (MPa)  (kI/m")
Ago (baixo C) 7.9 25 38~51  13~128
Compostto (vidro/plastico) 2.0 17~22  500~600  15~25
Compésito (carbono/plastico) 1.5 87~135 670-800 7~20
Madeira 0.5 25~30 170~220 13~50
Exoesqueleto 1.2 10°~14 60~125 02~18

Fonte: SRINIVASAN et al. (1991)

Vale observar que, em modulo especifico, o exoesqueleto atinge valores
comparaveis aos do plastico reforgado com fibra de vidro (que, por sua vez, €
inferior a madeira); em resisténcia especifica, o exoesqueleto € superior ao ago.

O estudo qualitativo da fratura do exoesqueleto mostra uma variedade de
mecanismos de absorcio de energia, presentes nos diferentes niveis da hierarquia
estrutural. Um dos mais interessantes, o mecanismo de “crack-bridging”, € possivel
gracas as inumeras microfibras que, ligando fibras e camadas adjacentes, aumentam
a resisténcia ao cisalhamento, a area de colagem com a matriz e a energia necessaria
a delaminacio.

A literatura pesquisada nfio explicita os valores do moédulo de Young para a
proteina que constitui a matriz do exoesqueleto de insetos. Mas a elevada anisotropia
(11 GPa paralelamente as fibras e 150 MPa transversalmente) observada numa
particular regido (essencialmente unidirecional) da perna de um inseto revela a

diferenca de rigidez dos materiais componentes.



2.3-0sso

O osso compacto € um composito constituido por uma fase mineral, uma fase
orginica ¢ agua (14% em média). A fase mineral consiste de cristais de
hidroxiapatita (um fosfato de célcio representado pela formula Caio(PO4)s(OH)2 ) €
sua fragdo (volume) varia entre 28% e 56%. A fase orginica consiste de proteina
(colageno). A hidroxiapatita tem modulo de Young E = 114GPa; o colageno
apresenta E = 1.3 GPa e ¢ = 75 MPa; e o osso {do tipo compacto ou cortical)
apresenta modulo em torno de 20 GPa e tenséico de ruptura em tormno de 150 MPa. A
deformagio méxima (“failure strain” ou “ultimate strain™) do osso gira em torno de
1.5%, 7.5 vezes a méxima deformacfio medida em animais em atividade. Os 0ssos
sdo classificados, conforme sua porosidade, em dois grupos: ossc compacto (90%
tecido Osseo sélido) ou osso esponjoso {80~90% de porosidade) (MARTIN, 1996).
A tabela abaixo lista modulo, tensfo de ruptura e deformacéo final para ossos com
frag8o mineral entre 30 e 56% {(CURREY et al. 1990).

TABELA 2.6 Propriedades de alguus ossos em funcie da fracio

mineral
miizgla ?%) E(GPa) o (MPa) &
Galhada 30 8.1 95 0.051
Fémur humano 36.2 16.7 166 0.029
Fémur (bovino) 41.0 26.1 148 0.004
Umero (pinguim) 453 22.8 175 0.008
“bulla” (baleia) 56.0 341 27 0.002

Fonte: CURREY et al. (1990)

A unidade estrytural {osteon) € do tipo tubular ¢ apresenta em sua parede um
arranjo helicoidal de fibras de coldgeno e plaquetas de hidroxiapatita. Essa unidade
estrutural, além de sustentar cargas de compressio e flex3o sem flambar, presta-se ao
transporte de sangue. Uma vez que o osso se desenvolve sob carregamento, a
orientagdo das “fibras” ¢ ditada pelas linhas de tensio principal. As propriedades

mecénicas, portanto, variam de acordo com a fungio para a qual o osso foi
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“projetado”. Como conseqiiéncia, 0 osso pode apresentar amisotropia (de fator
maximo = 10) ou pode ser praticamente isotrépico. Um osso do sistema auditivo
(“tympanic bulla™) deve apresentar elevada rigidez (por razdes aciisticas); a galhada
(“antler™) de veados, renas, etc., deve, em contrapartida, ser capaz de sustentar
severo carregamento de impacto (quando esses animais se confrontam) sem quebrar:
elevada rigidez, portanto, no € desejavel.

A figura 2.4 (CURREY, 1983) mostra a superficie da fratura do osso do tipo
galhada, de baixa fracgo mineral (A) e, para comparacdo, a superficie da fratura do
osso do tipo “bulla” (osso timpénico), de alta fragdo mineral (B). Na foto (A)
percebe-se que a superficie estd “crespa”, indicando extenso “pull-out” de fibras,
enquanto que na foto (B) a superficie “lisa” indica fratura fragil (o que ¢ previsivel

em se tratando de um osso de alta fragdo mineral).
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FIGURA 2.4 Superficies de fratura em 0ssos de baixa (A) e alta (B) fraco
Mineral. CURREY (1983}

Em geral existe uma boa correspondéncia entre as propriedades mecinicas
dos ossos e sua fragdo mineral. Elevada calcificagio esté associada a alto mddulo de
Young, altas tensBes de escoamento e ruptura ¢ baixa deformacgdo final. Por
escoamento entenda-se a produciio de dano sob a forma de micro-trincas, o que
resulta num comportamento “plastico” do material. Caracteristicas microestruturais
como porosidade e orientagio também influenciam o modulo, mas afetam mais a
tensio de ruptura. CURREY (1990) obtém as curvas de tensZo-deformagfo para o

fémur bovino (fra¢io mineral de 41% em volume) e galbada (fragdo mineral de 28%)
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e conclul que a menor fracio mineral permite & galhada um substancial incremento
em tensdo (bem como em deformacfo) apds o escoamento. Pode-se afirmar que 2
habilidade de dispersar e acumular as microtrincas ¢ a chave para entender
comportamentos tdo diferentes.

Os mesmos ossos citados acima foram submetidos a ensaic de tragdo apds
terem sido parcialmente danificados em ensaio de flexdo 3 pontos (os corpos de
prova foram fletidos ciclicamente até que se observasse um decréscimo no moédulo
secante, decréscimo esse indicativo de “compliance” do material). A figura 2.5
mostra as curvas tenséc-deformacéo para o f€mur bovino antes (A) e depois (B) de
danificado, e para a galbada antes (C) e depois (D) de danificada. Pode-se observar
uma degradacio da tensic (e deformagio) de ruptura no fmur bovino, mas nio hé

sinal de degradacdo no osso do tipo galhada.

.........

100
stress
{(MPa)

50 1

0 0.03 0.06
strain

FIGURA 2.5 Tensfo-deformacio do f8mur bovino (A B) e galhada (C,D)
antes e depois de sofrerem dano parcial. CURREY (1990}

Algumas hipGteses podem ser formuladas a fim de entender a notavel
capacidade dos tecidos Osseos (de média e baixa fragBo mineral) de produzir e
acurular dano na forma de microtrincas. Essas hipoteses sdo baseadas em:

1. mudangas opticas (“branqueamentc” do corpo de prova) s@o percebidas quando,
num ensaio de tragdo, ¢ material comega a “escoar’; supondo que esse
branqueamento indique ¢ surgimento de microtrincas, presume-se que a presenga de

microtrincas ndo induza a formacdo de uma macrotrinca, uma vez que O
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branqueamento progride gradualmente até cobrir praticamente tode o corpo de
prova,

2. ciclos de carregamento {até o escoamento) seguido de descarregamento mostram
que as deformacdes residuais (ao fim de cada ciclo) sdo essencialmente iguais, o
mesmo valendo para a tensio de escoamento em cada ciclo, presume-se que as
microtrincas sejam orientadas paralelamente ao carregamento, resultando em
deformacgdes residuais aditivas;

3. ainda em relacfo ao carregamento ciclico descrito acima, presume-se que cada
microtrinca atinja um comprimento maxime; se © carregamento prosseguir, a
“frente” de microtrincas (em referéncia ao branqueamento do corpe de prova)
caminha até cobrir todo o corpo de prova. A ruptura s6 ocorre depois que o material
estiver completamente microtrincado.

O osso € um material reconhecidamente viscoelastico;, uma relagiio empirica
entre o modulo (compressio, dado em MPa), a taxa de deformacgo (“strain rate”, em
s e a densidade (g/cm’) foi obtida por CARTER e HAYES (1977) e estabelece
que:

E = 3790(de/dt)>*p°.

A maioria dos ossos s3o estruturas sanduiche: externamente consistem de
osso compacto, que foi o tipo de osso descrito até aqui; internamente, consistem de
0SS0 esponjoso, que € um material cujo comportamento em compressdc apresenta oOs
1rés regimes caracteristicos dos materiais celulares:

- regime eléstico correspondente a flex@o das células;

- regime de tensfio constante (platd) correspondente ao colapso progressivo das
células;

- regime de compressdo do material ndo mais celular {densificacio).

As paredes das células do 0sso esponjoso apresentam a mesma composicio €
densidade do osso compacto. A estrutura pode ser idealizada segunde modelos
distintos, dependendo da densidade relativa p/p.. Os ossos de densidade mais baixa
sd0 melhor representados por células abertas. Nesse caso o ossc € essencialmente
1s0tr0pico, e as propriedades relevantes sido

E/E; = ci(p/ps)’;
o/E.= o;(p/ps)z.
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Os oss0s de densidade mais alta em geral apresentam anisotropia e podem ser
representados pelc modelo de células prismaticas de base hexagonal, fornecendo:

EA/Es = c3(p/ps) ; 6/oys = calp/ps) (carregamento axial);

E1/Es = cs(p/ps)’ ; G/Gys = celp/ ps)®  (transversal),

onde p € a densidade global do 0sso e p;, a do material solide constituinte.

2.4 - Conchas

As conchas consistem de uma ou mais fases cerdmicas em matriz de proteina
(que varia entre 0.1 € 5% em peso). A fase mineral geralmente € uma forma cristalina
de carbonato de calcio, que se desenvolve segundo uma dentre as cinco morfologias:
- placas (nacre ou madrepérola)
- lamelar cruzada (semelhante a madeira compensada)
- folhada (cristais semelhantes a “t4buas™ dispostos em camadas)
- prismética (colunas de se¢do poligonal)

- homogénea

Foli
ohated Homogeneous

FIGURA 2.6 As cinco microestruturas de conchas de moluscos CURREY (1983)
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A fase mineral ¢ aragonita ou calcita {diferentes estruturas cristalinas do
mesmo material, carbonato de calcio) e as diferentes unidades microestruturais
{placas, prismas, grios, etc.) sdo responsaveis pela consideravel variagdo das

propriedades mecénicas, listadas na tabela abaixo.

TABELA 2.7 Propriedades dos diferentes tipes de conchas

Gt G OMOR E

MPa MPa MPa GPa
Nacre 83 365 196 46
Lamelar cruzada 40 271 85 52
Prismatica 61 252 139 26
Foliada 40 104 102 32
Homogénea 30 248 60 60

Fonte: CURREY (1983)

Vé-se que o nacre apresenta as melhores propriedades, exceto o modulo de
Young. Comparado com aragonita monolitica, o nacre € superior em resisténcia
especifica por um fator 3.7, ¢ em trabalho de fratura por um fator 3000 (fratura
transversal as placas) (SRINIVASAN et al. 1991).

A figura 2.7 mostra a superficie de fratura em que a trinca se propagou
transversalmente as placas de aragonita. A superficie “crespa” sugere que a trinca
contorna as placas e as separa ao invés de quebra-las (portanto, um mecanismo do
tipo pull-ourf). A trajetéria da trinca € substancialmente aumentada, e o trabalho de
fratura transversalmente as placas (cerca de 1.6 x 10° J/m®) é dez vezes superior
aquele ao longo das placas (curiosamente ¢ o mesme fator segundo o qual a

tenacidade da madeira transversalmente as fibras excede a tenacidade paralelamente
as fibras).



FIGURA 2.7 A superficie de fratura transversalmente &s placas
CURREY (1983)

Presume-se que a matriz orginica (que envolve as placas) desempenhe um
papel de fundamental importéncia na fratura do nacre. A figura 2.8 mostra uma
superficie de fratura ao longo das placas. A camada de matriz orginica € visivel na
forma de globulos uniformemente dispersos sobre as placas. Apesar de a fratura ser
no planc das placas, claramente ccorre a quebra de muitas delas, dando origem a

uma superficie com patamares, conforme ilustrado pela figura 2.9. (JACKSON et al.
1986).

FIGURA 2.8 A superficie de fratura ao longo das placas; os globulos séo
resquicios da matriz orgénica. JACKSON et al. (1986)



46

FIGURA 2.9 A superficie de fratura ac longo das placas JACKSON et al. (1986)

E provavelmente a presenga da matriz orgénica {que sustenta deformacdes de
até 1000%) que leva a quebra de placas (exigindo mais energia para a propagacdo da
trinca). QOutra fun¢io digna de nota da matriz € na “colagem™ do contorno de placas
adjacentes. A separa¢io de duas placas {(num mesmo plano) exige o rompimento das
microfibras orgdnicas que fazem a ligagio (bridging) dessas placas. Existem,
portanto, multiplos mecanismos de tenacificagdo proporcionados pela estrutura do
nacre.

Embora a estrutura do nacre seja a de melthor desempenho, a mais encontrada
em moluscos ¢ a estrutura lamelar cruzada, representada na figura 2.10. Note-se a
hierarquizag@o estrutural, onde a unidade é um cristal de CaCOj; com espessura de 50
Angstroms; esses cristais formam a unidade do nivel estrutural seguinte, em forma de
“tabua” de 50um de largura e 10 um de espessura (valores maximos); essas, por sua
vez, formam as “tdbuas” que compdem a camada intermediaria (2 mm de espessura)

da concha.

40~ 50 Angstroms —-i i—"
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FIGURA 2.10 A estrutura lamelar cruzada. SRINIVASAN et al. (1991)
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A figura 2.11 mostra a superficie de fratura dessa concha. A trinca se
propagou do exterior (lado direito: propagagdo entre “tibuas”) para o interior (lado
esquerdo), onde encontrou a camada intermediaria. Uma observacao cuidadosa do
lado esquerdo da foto revela a mudanca (cerca de 90 graus) na orientacio dos cristais
em camadas sucessivas. Ac atingir 2 camada intermediéria a trinca, em geral, tem

sua propagacio interrompida (“crack arrest”) ou ramificada (“crack branching”).

FIGURA 2.11 A superficie de fratura da estrutura lamelar cruzada CURREY (1983)

A tabela abaixo mostra que o desempenho das conchas ¢ comparavel ao do
aco baixa liga (exceto em trabalho de fratura) e que a melhor ceramica de engenharia

tem tenacidade menor que a das conchas mais frage:s.

TABELA 2.8 Propriedades especificas de ceramicas bielégicas,
ceramicas de engenharia e a¢o

Densidade E/d c/d W/d
Ago 7.9 25 38~51 13~128
Ceramicas de Engenharia 23~30 50~170 67~220 3x107~0.04
Cerimicas “exemplares” 29~3.8 75~130 N/d 2~6
Osso/galhada 2.0 7.5~10 60~80 2~7
Conchas 2.8 21~25 36~96 0.07-0.6

Fonte: SRINIVASAN et al. (1991)
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CAPITULQ 3: ESTRUTURAS BIOCLOGICAS

“...the mechanical problems of plants and animals are not trivial;
they are of quite extraordinary difficulty and complexity. Bu,
almost invariably, living things are so successful in solving these
structural problems that we do not notice how they do it. For
nothing attracts less curiosity than total sucecess.” (Gordon, 1980)

O conceito de eficiéncia traz implicito o conceito de otimizagio — o
cumprimento de determinados requisitos de performance com minimo custo (peso,
arrasto aerodindmico, tempo, mio-de-obra, etc).

No contexto estrutural, a otimizag8o via de regra implica em minimo peso, e
o caso de falha estrutural a ser considerado € o de flambagem, que serd brevemente

revisto.

3.1 — A flambagem

A rigor a flambagem deve ser estudada para cada um dos trés casos de
carregamento que mduzem a sua ocorréncia (compressio, flexdo e tor¢do). Em vista
da analogia entre os casos de flex8o e tor¢do, serdo abordados somente os casos de
compressio e flexdo.

A falha sob carga axial (compressdo) pode ocorrer por:

- flambagem elastica global, mais conhecida como flambagem de Euler; ocorre em
estruturas esbeltas, ou seja, de alta raziio L/t;

- flambagem elastica axissimétrica; ocorre em estruturas do tipo casca, para as
quais 1/t € da ordem de10%;

- flambagem inelastica; ocorre de forma axissimétrica (com a formacio de

dobradicas plasticas & semelhanga de uma “sanfona™) quande L/r e/ou r/t forem
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baixos a ponto de a tensdo de escoamento do material ser menor que as tensdes
criticas de flambagem eléstica).

A falha sob carga de flex3o pode se dar por flambagem elastica (Brazier) ou por
falha inelastica.

O tratamento analitico da flambagem ¢ encontrado em trabalhos cléssicos,
dentre 0s quais destacam-se TIMOSHENKO e GERE (1961}, CALLADINE (1983)
e ALLEN e BULSON (1980). A seguir serdo revisados os resultados mais
importantes, nio sem antes observar que o equacionamento pressupde que o material
seja 1sotropico e que o elemento estrutural nfo apresente qualquer tipo de variagéo
(diimetro, espessura de parede ou propriedades mecanicas) ao longo do
comprimento.

A flambagem (sob carregamentc genérico) sera elastica se o limite de
proporcionalidade do material (considerado igual & tensfio de escoamento,
normalmente tomada como a tensdo que provoca uma determinada deformacgio
plastica; por exemplo, Goaw) ndo for excedido. Como nfo hia deformacio
permanente, se a carga for retirada imediatamente apds a flambagem, a estrutura
retorna a configuracdo inicial. Os casos de flambagem s3o regidos (para um
determinado material) pela geometria da estrutura e, como sera visto, para cada um
dos trés elementos estruturais basicos, uma das variaveis (L, r, t) estd ausente na
equagfo da tensdo critica correspondente.

Esses trés elementos estruturais sio:

- elemento estrutural do tipo coluna: as variaveis “dominantes” sdo L e o raio de
giragio da secdo reta, p (dado pela equacio I = Ap®). A segiio pode ser sélida ou
ndo; o fato ¢ que se a coluna for esbelta (alto valor de L/p) a flambagem ocorrera
numa tensio regida por L e p;

- elemento estrutural do tipo casca {variaveis dominantes: 1, t);

- elemento estrutural do tipo placa (variaveis dominantes: L, t).

A deflexdo lateral da estrutura (modo de flambagem) pode assumir diferentes
configuragdes, dependendo da vinculacio nas extremidades da mesma: um osso com
alto indice de esbeltez flambara assumindo a forma de um “C”, uma vez que as
vinculagdes em ambas as extremidades permitem giro; uma estrutura vegetal por

outro lado, assumird a forma de “meio C” devido 4 extremidade engastada no solo.
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A cada modo de flambagem corresponde uma carga de compressio (a menor) que
leva 4 perda de estabilidade da coluna: ¢ a carga critica, P. Enquanto Py nfo for
alcancada a coluna permanecera reta e estavel: se um pequeno deslocamento lateral
for aplicado, ndo haverd flambagem ¢ a coluna voltard & forma original quando o
deslocamento (lateral) for retirado. A carga critica € a menor carga axial que torma a
coluna instavel: o deslocamento lateral leva ao colapsc ou a uma nova configuragdo
de equilibrio (se a estrutura n3o colapsar, ou seja, se houver um novo equilibrio apos
a flambagem, a configuragio inicial sera restabelecida apés a retirada da forca axial).
A carga critica ¢ dada por

Po=nm’EILE
onde n é o parimetro que depende da vinculag@io nas extremidades da coluna. Se
uma extremidade estiver engastada e a outra, livre, n= 1/4 e Py = TEI/4L%.
As restricBes que garantem a validade da férmula acima so:
- acoluna deve ser perfeitamente reta e deve ter segundo momento de drea I = cte;
- o peso da coluna deve ser insignificante diante da carga critica;

- acarga axial deve passar pelo centréide da segfo transversal;

a tensdo ndo deve exceder o limite de proporcionalidade (o material deve
permanecer elastico).

Percebe-se que sdo restricdes aceitdveis para estruturas convencionais de
engenharia, mas relativamente fortes para estruturas com qualquer tipo de variagdo
a0 longo do comprimento. Estruturas biolégicas, que em geral apresentam variag¢do
de di&metro, espessura (quando tubulares) e propriedades mecénicas ao longo do
comprimento, serfo modeladas de forma definitivamente simplista pela aplicacgo
daquela equagio.

A tensdo critica ¢ dada por

Cor = Pu/A
que para uma ccluna de secdo circular solida com uma extremidade engastada e a
outra livre (n = 1/4) resulta em

G = (T/16)E / (L/1Y,
¢ para uma coluna genérica (usando /A = p? onde p é o raio de giracio) resulta em

Ou= (T/AE / (Lip)* .
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As equagdes acima fornecem, para um dado material (fazendo o, = tensio de
escoamento), o minimo indice de esbeltez (L/p)min que valida a aplicag8o da férmula:
para colunas com esbeltez menor que (I/p)min OcOITe escoamento do material antes
que a tensdo critica de flambagem seja atingida.

Para cascas cilindricas (r>>t) submetidas a carga axial, a tensdo critica ¢ dada
pela equagdo

G = (L/C)EtT (1
onde ¢ = V3(1-v%) e portanto o, = 0.6 Et/r para v = 0.3. Esse resultado vale para
diferentes modos de flambagem (do tipo “ring”, “chessboard” ou “diamond”)
(ALLEN, 1980).

Levando os valores do moédule e tensdo de escoamento de um aco de alto
desempentho (Reynolds 853: E = 204 GPa, Gga% = 1055 MPa,) em E ¢ 6+ na
equacdo acima, conclui-se que para este metal a equagéo ¢ valida quando (r/t)>116.
Para o aluminio 6061 T6 com oy = 240 MPa, (1/t)mn = 175. Cascas com razdo 1/t
dessa magnitude, quando sfo utilizadas em engenharia, sfo reforcadas por
“cavernas” (bulkheads) e/ou reforcadores (stiffeners). E interessante observar que a
equacio independe do comprimento do cilindro, indicando que nio deve ser aplicada
para altos valores de L/r (condicdo em que podena ocorrer flambagem de Euler). A
equagdo aplica-se a cascas cilindricas que nfio sejam suficientemente esbeltas a ponto
de sofrerem flambagem global.

Pode-se entdo identificar trés faixas de comprimento em que as cascas
sofrerdio flambagem segundo modos distintos. Se a casca for curta a ponto de
satisfazer L* < m'rt/(2¢) onde ¢ = V3(1—V7), as deformagdes radiais (axissimétricas)
ao longo do comprimento levam cada geratriz a assumir a configuragdo de meio
comprimento de onda e a tensdo critica € dada por

Cor = (T/AEWLY,
que ¢ a tensdo critica de um elemento de faixa (elemental strip) (TIMOSHENKO ¢
GERE, 1961); deve-se reparar que, nesse caso, a tens&o independe do raio.
Cascas cilindricas de comprimento “intermediario” apresentam tensdo critica

dada pela equagdo (1}, que independe de L; e cascas “longas” apresentam tensio



critica dada por G = nn’Er’/2L%, que é a tensdo de flambagem de Euler para uma
coluna de parede fina (VA = nrt/2mrt = ?/2); agora a tensdo independe de t.

Timoshenko e Gere, contudo, ndo especificam qual condig¢io (envolvendo L,
1, t) deve ser cumprida para a disting@o entre cascas de comprimento intermediario e
cascas longas. Pode-se argumentar que, na transicdo de casca para coluna, vale a
equagdo:

0.6Et/r = nn°Er¥/2L?,
que fornece (Lo)* = (um*/1.2)°/4 como sendo o comprimento a partir do qual a
estrutura passa a flambar como coluna (Euler).

Os mesmos autores sugerem o uso de \EE,; (E: é o médulo tangente) no lugar

de E quando a flambagem ocorrer sob tensfo superior & tensdo de escoamento
(devido ao fendmeno de encruamento, “strain hardening™).
Allen (1980) adverte que o valor da tens#o critica dado pela equacdo (1) superestima
os valores experimentalmente obtidos, e observa que os efeitos de borda nas
extremidades podem introduzir carga de flex3o e alterar substancialmente o resultado
obtido para carregamento axial.

Mais comum, tanto na natureza quanto na engenharia aerondutica, € o caso de
falha de estruturas de paredes finas sob carregamento de flexdo. Esse caso €
exemplificado pela flexdo de um canudo de refrigerante; se o raio de curvatura for
progressivamente diminuido, pode-se verificar que a segfio reta na regifo central do
canudo sofre ovalizacio, ¢ o momento de inércia da secio (que contribui para a
rigidez 4 flexdo EI) é reduzido até um ponto em que a estrutura ndo resiste ao
momento aplicado e colapsa: forma-se um vinco na segio critica. Esse fendmeno foi
primeiramente abordado por BRAZIER (1927), que percebeu que o momento fletor
deixa de ser uma funcdo linear da curvatura do tubo e passa a ser uma fungdo com
derivada decrescente e que, portanto, passa por um maximo. Brazier investigou
tubos longos: a vinculagfo nas extremidades ndic tinham efeito sobre a se¢do critica
(a de maior ovalizagio) na regido intermediaria do tubo. Esse tipo de flambagem,
devido a significativa ovalizagdo da segfio, € um caso tipico de ndo linearidade
geométrica (pode ou n3o haver nfo linearidade do material, ou seja, deformagdes

plasticas, dependendo da razio r/t).



Se a ovalizagdo for evitada - por reforgadores circunferenciais ou por uma
base elastica proporcionada por um “core” - a estrutura (sob flexdo) sofrerd
flambagem quando a tensfo de compressdo maxima (na se¢éo critica) atingir o valor
da tensdo de flambagem obtida anteriormente para cascas cilindricas submetidas a
compressio pura. Essa tensdo, como ja foi visto, € 6o = (1/c)Et/r com ¢ = V3(1—v%)
e o momento fletor tedrico (supondo que ndo ocorra ovalizagio da se¢do), obtido a
Partil Gmax = MYmax/I, €

M = (/C)ELf
na pratica (considerando-se a ovalizagdo), o momento fletor maximo é menor, esse
momento, normalizado por M., tem valor maximo dado por

Mpax = Mmay/Mer = 0.544,
indicando que a ovalizagioc leva o tubo a suportar um momento fletor cujo valor
maximo € cerca de 50% do valor maximo tedrico. A tensfo méaxima ¢ obtida
trocando-se, na equagio (1), o raio do tubo ndo deformado, r, pele maior raio da
segdo critica (maxima ovaliza¢3o) do tubo no momento da flambagem, p (dito de
outra forma, p é o raio correspondente ao ponto de méxima tensdo de compressdo);
tem-se entdo

o= (/c)Et/p . (2)

Os resultados apresentados acima s@io demonstrados por CALLADINE
(1983), que conclui mostrande que ¢ méximo momentc de Brazier (m = 0.544) na
verdade ndo € atingido porque, antes disso, as condigdes para flambagem local sdo
satisfeitas. De fato, a tensdo de compressdo critica, dada pela equagio (2), tem seu
valor reduzido a medida que a ovalizacdo (e portanto o raio local, p) aumenta; a
flambagem local ocorre para um valor de momento fletor um pouco menor que o
obtido por Brazier.

A bibliografia pesquisada trata a flambagem de Brazier pressuponde que ¢
material seja isotrépico e solicitado no regime elastico. Embora essas hipoteses
sejam satisfeitas por estruturas metélicas, certamente nic o sfio para as estruturas de
materiais compésitos (incluindo as estruturas biologicas).

Amda assim, ¢ equacionamento apresentado revela um fato interessante

envolvendo a razdo r/t, que serd nessa discussdo referida por @, e os dois modos de



falha: escoamento ou flambagem local Os momentos fletores que provocam as
tensdes criticas Gy (escoamento) e o = (1/¢)Et/r (lambagem) sdo
My = oymr’t (escoamento),
Mg = (T/0)Ert*  (flambagem).
Usando ® =t/ e A =27, obtém-se I* = AD2% e t* = A/2xD; logo,
My = (1/2\2m)o,A> 2012 (ou sgja: Myc A2 @),
M = (1/2N27)(E/) A2 @717 (ou seja: Mooc A* @2,

Segue-se que para um determinado momento fletor aplicado a um tubo de
parede fina, a 4rea de se¢io necessaria para evitar escoamento é proporcional a &7,
enquanto que a area necessaria para evitar flambagem & proporcional a ®°. Visto
que o segundo momento de 4rea do tubo de parede fina é I = nr't = A’®/4n, a
variagdo de I pode ser:

#Y’® ¢ portanto I &' na condicio de escoamento;

- proporcional a (@
- proporcional a (®'%)*® e portanto T o« &> na condigio de flambagem.

Portanto, partindo de um tubo de parede espessa — cuja falha sera por
escoamento — 0 aumento de © ¢ duplamente favoravel: a drea de secfo diminui (¢
portanto o tubo fica mais leve)} e o segundo momento de area aumenta ( e portanto o
tubo fica mais rigido). Uma vez que @ seja alto o suficiente para que a falha se dé

por flambagem, qualquer incremento adicional de ® serd desfavoravel porque

provocara aumento da area de segdo e, portanto, do peso do tubo.
3.2 — Estruturas bicldgicas: dimensdes ¢ efeitos de escala

ALEXANDER (1968) usa o pardmetro k = 1i/R,, onde 1; ¢ R, sdc 0s raios
interno e externo da secfio circular de um osso (tubular), para expressar a area da
secdo em fungio do momento fletor M e da tensfio de falha do o0sso, Gy. A 4rea é
dada por

Aco = [1(1 = K1 + K1 (470
enquanto que a area do osso de secdo solida € dada por

Aclide = 7{1/3(4Mﬂl O'y)ZB 5



segue-se que um osso com k = 0.5 (como o fémur humano) tem &rea de segdo
equivalente a 78% da area de se¢fio do osso sélido (ambos submetidos a0 mesmo
momento fletor e ambos na iminéncia de falhar por escoamento). Ser/R=k=0.9, a
area de secdo do 0sso oco equivale a 39% da area de secfo solida. A proporc¢io das
massas segue a proporcio das areas de secdo, e portanto os 0ss0s 0cos SE0 mais
leves. E sdo também mais rigidos. Partindo da equacdo

M= oy(IR),
chega-se em

Reotigo = (4M/ncy)” ;

Roco = [4AM/7o(1 ~ k)17,
com os quais podem ser calculados os ganhos de 2% (k=0.5) e de 43% (k=0.9) em
rigidez (segundo momento de area).

CURREY e ALEXANDER (1985) estudam os valores do parametro R/t que
minimizam a massa dos ossos longos para diferentes critérios. Se o osso tiver tenséo
de ruptura prescrita, o valor &timo € Ry/t = 2.2; se tiver tensfio de escoamento
prescrita, Ro/t = 3.0; e se tiver nigidez prescrita, Ro/t = 4.0 (0sso cujo interior €
preenchido com 0sso esponjoso). O 6timo tedrico para um 0SS0 cujo interior tem ar,
como alguns ossos de péssaros, € R/t = 14 com resisténcia prescrita. No mesmo
trabalho, aqueles autores examinam os ossos de 56 espécies, concluindo que o valor
medio de R/t para mamiferos terrestres ¢ 2.0, enquanto que ossos de passaros
exibem Ro/t = 3.5 (preenchidos com osso esponjoso) € Ro/t = 7.1 (preenchidos com
ar); fosseis de répteis voadores extintos (pteranodon) revelam ossos de parede
notavelmente fina, R/t = 20 (Gimero e ulna) e Ry/t = 10 (radio).

Uma vez que o fator de seguranca (definido como a tensfo de ruptura do osso
dividida pela maxima tensfo percebida em uso) dos ossos dos péssaros gira em tomo
de 6.6 (valor méximo: 10.8) (KIRKPATRICK, 1994), portanto bem superior ao dos
ossos dos mamiferos (1.0 ~ 5.0), (ALEXANDER, 1981), é compreensivel que o
valor tedrico para os passaros, Ro/t = 14, nfio seja atingido.

A tabela a seguir lista valores de R/t para 3 ossos longos de passaros de 1 kg

¢ os valores correspondentes para mamiferos também de 1kg.
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TABELA 3.1 - Parimetro R,/t de ossos de mamiferos e passaros de 1kg

Mamiferc (1kg) passaro (1kg)
Fémur 2.98 5.04
Tibia 2.15 3.46
Umero 2.40 4.45

Fonte: CURREY e ALEXANDER (1985)

Os péssaros portanto possuem ossos de segdo mais esbelta que os mamiferos,
indicando que sua evolugic se deu sob pressdes seletivas (no sentido de minimizar
peso) maiores.

Como ja foi discutido anteriormente, o aumento de R/t = @ deve ser
analisado considerando-se dois distintos modos de falha: escoamento ou flambagem
local. Para ossos de baixo R/t (cuja falha ocorrera por escoamento), a area de secdo
¢ proporcional a2 ® 7 e visto que I = (A*4n)®, fica clara a vantagem em aumentar
@: 0 osso fica mais leve e mais rigido. Em contrapartida, para ossos de alto R/t
(cuja falha ocorrera por flambagem local), a 4rea de seciio & proporcional a @7, e
portanto o aumento de P implicard num tubo mais rigido, porém mais pesado. A
evolugio presumivelmente partiu de ossos macigos (animais aquaticos) e promoveu
o aumento de @, ocasionalmente “exagerando” na otimizagio e produzindo 0ss0s
com fatores de seguranca insuficientes. Fica-se a especular sobre os fatores de
seguranca dos répteis voadores.

Neste ponto surge a questdo a respeito dos efeitos de escala, ou seja, qual o
comportamento de Ro/t & medida que a estrutura tem suas dimensdes aumentadas.
Para os trés ossos listados na tabela anterior, os valores de R/t para um mamifero de
20kg sdo, respectivamente, 2.64, 2.02 e 2.32, indicando que 4 medida que a massa do
animal aumenta, seus ossos tornam-se mais robustos. Mas nfo € sempre assim.

O estudo das conseqiiéncias estruturais (ou funcionais) decorrentes da
variagio de tamanho (escala) em organismos é um ramo da biologia (e da
engenharia) que serd a partir daqui referido por escalagem (scaling) e que tem por
objetivo estabelecer equacgdes da forma

Y =ax’ R

onde x, em geral, é a massa do organismo.



Suponha, por exemplo, que y seja o pardmetro Ro/t do o0sso e X, a massa total
M do organismo (kg); segundo CURREY e¢ ALEXANDER (1985), Ry/t para
mamiferos terrestres e passaros segue a equagio R/t = aM®, onde o expoente ¢ dado

na tabela abaixo.

TABELA 3.2- Expoente de escalagem de R/t com a massa de passaros e

mamiferos
Mamifero Passaro
Fémur -0.56 - 0.050
Tibia -0.32 -022
Umero -0.13 0.05

Fonte: CURREY e ALEXANDER (1985)

E oportuno ressaltar que o esqueleto de um passaro é mais pesado que o de
um mamifero terrestre de mesmo peso, o que nic surpreende quando se considera
que o fator de seguranca do passaro é maior. A comparagdo da massa ossea dos
passaros com a dos mamiferos € feita por SCHMIDT-NIELSEN(1984):

DASSATOS  Myss = 0.0649 M

mamiferos: mos = 0.0608 M' %
¢ mostra que o esqueleto de um passaro de massa lkg tem 65g, enquanto que o
esqueleto de um mamifero de lkg tem 61g.  Pode-se inferir que, na natureza,
otimizacdo néo ¢ feita as custas de seguranca.

Os peixes, em contrapartida, evoluiram sob gravidade atenuada (pelo empuxo
hidrostatico) e sem cargas de impacto. A massa do esqueleto de peixes (de massa
total variando entre 3 e 1200g) € dada por mys = 0.033 M'®, e portanto o peixe de
1000g tem esqueleto de 41g.

Os trés modelos de similaridade sdo (Mc MAHON, 1975):

1- smmilaridade geométrica, segundo a qual didmetro e comprimento sdo escalados
proporcionalmente: dy/d; = La/Ly

2- similaridade de tensdo, segundo a qual uma determinada tensdo (tensdc média,
por exemple) é mantida constante, independentemente do tamanho da estrutura; isto
requer que dy/d; = (Lo/L; )

3- similaridade elastica, que assume que determinada deflexdo relativa permanega

constante (82/L; = 8,/L;); isto requer que (d2/d;) = (Ly/L1)*2.



Como a massa da estrutura é proporcional a (d*L), pode-se obter os expoentes
a de escalagem (L o« m® ; d oc m”) para os trés modelos de similaridade, conforme a

tabela abaixo (NTIKLAS, 1993).

TABELA 3.3 - Expoentes de escalagem o relacionando didmetro d,
comprimento L. e massa m de uma estrutura biolégica segundo
os 3 modelos de similaridade

Similaridade de Similaridade Similaridade

Tensdo Elastica (Geométrica
L o d* 0.500 0.667 1.00
Lom® 0.200 0.250 0.333
d oc m* 0.400 0.375 0.333

Fonte: NIKLAS (1993)

ALEXANDER et al. (1979) examinaram os ossos longos (fémur, tibia, Gmero
e radio) de 36 espécies de mamiferos com massa total variando entre 3g e 2500kg
com o objetive de se obter as leis de escalagem dos didmetros, d = aM® e

comprimentos, L = ¢cM’. A tabela 3.4 mostra os resultados obtidos.

TABELA 3.4 - Expoentes de escalagem do didmetro e comprimento dos
ossos longos de alguns mamiferos

Comprimento Didmetro
insetivoros 0.38 0.39
roedores 0.33 0.40
primatas 0.34 0.3%
todos os mamireros 035 036

Fonte: ALEX et al. (1979}

Vé-se que os didmetros seguem com boa aproximacdo tanto a similaridade
elastica (0.375) quanto a de tensio (0.40), mas nd3o a geométrica (0.333); ja os

comprimentos seguem razoavelmente bem a similaridade geométrica (0.333).



E interessante notar que a massa do osso é proporcional a d’L e que, nos trés
modelos de similaridade, d*L é proporcional a M. no entanto, a massa Gssea dos
mamiferos é mes = 0.061 MY (SCHMIDT-NIELSEN, 1984). Coincidéncia ou

0.375

N 0.333
ndo, se d * m

(similaridade elastica) e L o« m (similaridade geométrica),
entdo d°L o« m**%.

Outro exemplo interessante do ponto de vista estrutural € o dos ovos. Deseja-
se saber como a maxima forca F que um ovo (na vertical) sustenta ¢ escalada. A
teoria de cascas sugere que F o« ot’/L, onde ¢ é a maxima tens3o suportada pelo
material, t é a espessura da casca e L ¢ o comprimento do ovo. Uma equagio
apropriada seria dada por ¥ = k;6t/L e, supondo que M oc L’ e que a tensdo méxima
¢ independe de escala, obtém-se I = kot M ; supondo agora que a méxima forga
F seja proporcional ao peso do ovo: F = ksM (PRITCHARD, 1993), obtém-se

kM = ket M1,
e portanto:

t = KM ,
que est de acordo com a equagdo empirica obtida por AR et al. (1979) (para ovos de
3434 espécies), dada por

t= KMO.MS )
Empiricamente obteve-se ainda que

F o M*
em que o expoente o, com desvio padro, é o = 0,915 £ 0.22, e portanto a hipotese
segundo a qual F = KM ¢é cabivel.

Deve-se notar que o bom acordo do expoente tedrico 4/9 com o experimental
(0.448) valida também a hipotese M < L*, e com isso conclui-se que t o LY. Segue-
se que ovos maiores serdo mais robustos, a exemplo do que ocorre nos 0ssos longos
dos mamiferos terrestres.

Essa discussio sobre os efeitos de escala nfo pode passar sem mencio a
tentativa de voar imitando os passaros, um capitulo interessante na historia da
aviagio. Hoje sabe-se que a forga de sustentagfio aerodinimica gerada por insetos,
passaros e morcegos (cobrinde 5 ordens de grandeza, desde 18mg até 920g) € uma
funcio praticamente constante da massa muscular especificamente dedicada ao vdo;

a sustentacio varia entre 54 e 86N por quilograma de massa muscular (peitoral)
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(MARDEN, 1994). Prevalecendo essa lei de formacio, um homem de massa total
86kg (incluindo as hipotéticas asas) deveria ter no minimo 10kg de musculatura
peitoral. Essa informagdo talvez tivesse poupado algum trabalho aos pioneiros da
aviacdo. (Foi usado o valor maximo de 86N/kg e portanto os 10kg de massa
muscular de vdo resultam de uma estimativa otimista; no$ passaros, a massa
muscular de véo € dada por 0.171 M® (SCHMIDT-NIELSEN, 1984) e portanto o
“homem passarc” de 86kg deveria ter cerca de 14.7kg de musculatura peitoral, um
fato de ocorréncia pouco provavel).

O estudo dos efeitos de escala procura obter leis de escalagem que, uma vez
validadas (estatisticamente falando), podem ser usadas pelo engenheiro em
“engenharia reversa”. Indicadores de performance tais como fatores de seguranga e
0 custo energético da locomogdo dos amimais podem, eventualmente, ser usados
como “benchmarcks”.

Na engenharia, a escalagem recebe o nome de teoria da similitude e € bem
conhecida em aerodindmica. Em projeto estrutural, o ensaic de modelos em escala
também requer que os efeitos associados a escala sejam identificados para que se
possa fazer a correlacfio entre o modelo e a estrutura real. Esses efeitos sdo
particularmente importantes em compositos, uma vez que determinados pardmetros
(didmetro das fibras e espessura das interfaces: fibra/matriz e interlaminar) ndo sdo
escalados. O modelo em escala 1:2 de um elemento estrutural deve ter metade das
dimensdes; se 0 numero de camadas for a metade (resultando em metade da
espessura), a resposta do modelo ensaiado nio serd confiavel porque a progressdo de
danos, modo de falha e cargas de ruptura sio influenciados pelo nimero de camadas;
se o numero de camadas for mantido (cada camada com metade da espessura), surge
a influéncia da espessura das camadas.

KELLAS ¢ MORTON (1992) reportam diferencas de até 85% entre a
resisténcia de um corpo de prova (escala 1:4) e a estrutura 1:1. MORTON (1988)
reporta que os corpos de prova menores terfio resisténcia a tragfio superior a de
corpos de prova maiores; seus resultados sugerem que modelos em escala (reduzida)
serdo, via de regra, mais robustos que a estrutura 1:1.

HAMADA e RAMAKRISHNA (1995) estudam os efeitos da variaciio de t, D

e t/D na capacidade de absorver energia de elementos tubulares. A pergunta que
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motivou a investigagio, “se as dimensdes do tubo forem multiplicadas por 2, sera
que a energia absorvida serd multiplicada por 8, a fim de que a energia absorvida por
unidade de peso do tubo se mantenha constante?” mostra que o objetivo foi
estabelecer uma relacio entre a energia absorvida (por unidade de peso) e as

dimensdes do tubo — ou seja, a obtencdo de leis de escalagem.

3.3- Algumas estratégias estruturais

3.3.1- Elytras
As “elytras” sdo estruturas sanduiche que protegem as asas de besouros. O “core” da
estrutura é do tipo colméia, e as faces sdo compdsitos (fibras de quitina reforgando
matriz de queratina) que apresentam conceitos interessantes, dois dos quais sdo:
- fibras de secdic ndo-circular: a elyira apresenta fibras de segfo varidvel atraves da
espessura, e quando a se¢do assume outra geometria que ndo a circular, 0 eixo maior
esta orientado perpendicularmente & estrutura. Anédlise de tensbes via elementos
finitos foi usada para investigar a rigidez de uma camada e a concentra¢do de tensdes
na interface fibra/matriz; a fibra tem sec#io eliptica com semi-eixos a (perpendicular
a0 plano da camada) e b. A razdo a/b foi o pardmetro estudado e os resultados
mostram que a/b > 1 (semi-eixo maior perpendicular & camada) proporciona maior
rigidez e menor concentracic de tensdes na interface.
- laminacio (“layup™) duplo belicoide: o “layup” das camadas consiste {no que diz
respeito a orientacio das fibras) de duas direcdes ortogonais que sdo rotacionadas de
um angulo (aproximadamente constante) através da espessura. Supondo esse dnguio
igual a 22.5°, as camadas pares (2 até 18) teriam orientagio: 90°, 67.5°, ..., -90° e as
impares (1 até 17) teriam orientagdo: 0, -22.5°, -45°, ..., -180°. A representagio
desse laminado senia {3ngulos em graus):
[0/90/-22.5/67.5/-45/45/-67.5/22.5/-90/0/67.5/-22.5/45/-45/22.5/-67.5/0/-90]
A analise tedrica (elementos finitos) indica que esse “layup” apresenta
tensdes residuais um pouco maiores que ¢ “layup” quasi-isotrépico
[0°/45°/-45°/90°/0°/45°/-45°/90°]s.
Ensaios comparativos mostram que ¢ “layup” duplo helicoide tem moddulos

de Young (em direcSes ortogonais) de 52.0 e 53.7 GPa; para o “layup” quasi-
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isotropico, esses valores o 33.3 e 59.9 GPa, indicando anisotropia de fator proximo
a 2. Em ensaio de impacte (baixa velocidade), o “layup” helicoidal novamente
mostrou-se superior ao quasi-isotropico; embora nfo seja simétrico (e possivelmente
apresente empenamentc se curado a quente) este “layup” tem potencial para
aplicagbes de engenharia em que se deseje quasi-isotropia na laminacio,
GUNDERSON e SCHIAVONE (1992) observam que o numero de ensaios
realizados nfo garante resultados estatisticamente conclusivos quanto & superioridade
do “layup” duplo helicéide em tolerdncia a danos (“crashworthiness™).

As elytras dos besourcs apresentam também gradiente de “cross-linking” na
matriz; e furos moldados “in situ”, cujas vantagens (manter a continuidade das fibras,
aumentar a fracio de fibra/resina ao redor do furo e, de modo geral, obter estruturas

com melhor desempenho) j& foram identificadas hé bastante tempo.

3.3.2 Estruturas sanduiche

Micrografias da secfio transversal de determinadas folhas revelam uma
estrutura do tipo sanduiche, onde se pode distinguir 2 faces (reforcadas) e o “core”
que as separa. O core, formade por células de baixa densidade, tem a funcio de
afastar as faces, aumentando o momento de area da secZo e com isso a rigidez da
viga. A folha pode ser modelada como viga engastada que, submetida a carga
concentrada no extremo livre, sofrera deflexdo dada por

8 = PL*/3(ED)eq + PL/AG. = PL’/3(EDeq + PL/bcGs

onde L e b sdo comprimento e largura da viga, c € a altura do “core”, G; € o médulo
de cisalhamento do “core” e (El)q € a rigidez equivalente da viga, dada por
(ALLEN, 1969)

_Eebt’ . E; be (c+1)? L E be?
6 2 12

D

onde Ef, E; sdo os modulos de Young da face e do core e t € a espessura das faces.
GIBSON et al. (1988) fazem o modelamento de uma espécie de folha (“iris leaf”) e
obtém resultados suficientemente bons na comparagiio de P/ tedrico com os valores
experimentais.

Analise semelhante pode ser aplicada a tubos com construcdo sanduiche. A

rigidez equivalente do tubo seré dada por
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Fra
EI:Z%f (Rg - ri4)+ EC Ti4 l

onde R, ¢ o raio externo e r; o raio da interface entre ¢ core ¢ a face. NIKLAS (1991)
aplica a anélise acima em caules do tipo casca/core e compara os valores tedricos de
P/6 com os valores experimentais. Os resultados validam o modelo ¢ indicam que os
parametros 1; / R, (a raz8o dos raios) ¢ EJ/Er (a razio dos médulos) sdo importantes
para se conseguir a rigidez sem flambagem local (Brazier buckling).

KARAM e GIBSON (1995) analisam tubos de parede fina com “core”
elastico e comparam o momento fletor maximo suportado por este tubo com aquele
correspendente a um tubo sem core de mesma massa (e mesmo raio). Os resultados
mostram que a presenca do “core” resulta em tubos at€ 4 vezes mais resistentes 2
flambagem local, & que o core do tipo colméia (honeycomb) é superior ao core do
tipo espuma.

E pratica comum, na engenharia, o uso de refor¢cadores longitudinais
(stringers) ou circunferenciais (rings), que subdividem a casca cilindrica em painéis.
Contudo, se o carregamento for axial, esse tipo de reforco promove ganho marginal
(tomando como referéncia a carga de flambagem do cilindro nfo reforcado de
mesmo peso) (CALLADINE, 1983). A eficiéncia dos reforgadores € proporcional ao
segundo momento de 4rea dos mesmos, de modo que convém diminuir sua espessura
(¢/ou aumentar a altura), o que pode ser feito até que o reforgo sofra flambagem
junto com a casca. Para evitar que isto acontega, pode-se pensar num reforcamento
com “stringers” e “rings” suficientemente préximos, de modo a se estabilizarem
mutuamente. Diminuindo a espessura e o espagamento dos reforgadores, chega-se a
um ponto em que, ao invés de reforgos ortogonais, ter-se-a uma fundaciio elastica
formada por c€lulas — ou seja, um “core” do tipo colméia que estabiliza a parede do
tubo. Esse conceito € encontrado no porco espinho Erinaceus Eurcpaeus. O “core”
(do tipo colméia) presente nos espinhos desses animais atenua a ovalizagio da se¢do
(quande o espinho ¢ submetido a flexio) de tal forma que o momento fletor maximo
€ quatro vezes superior aquele do tubo equivalente (sem “core”, mesmo raio, mesma
massa). Considerando que os espinhos representam cerca de 10% do peso total
desses animais, nfo surpreende que sejam estruturas de alta eficiéncia.

Uma vez que o “core” do tipo colméia s6 é encontrado nos espinhos de duas

espécies de animais e ndo ¢ encontrado em vegetais, presume-se que seja um
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material de elevado custo biolégico. Vegetais com caules sujeitos a flambagem local

fazem uso de septos nodais, descritos a seguir.

3.3.3 —~ Septos nodais

Septos nodais (diafragmas transversais encontrados, por exemplo, no bambu)
funcionam come reforgadores circunferenciais (“ring stiffeners”) atenuando a
ovaliza¢do da secio. NIKLAS (1989) remove os septos de uma espécie de bambu e
verifica a perda de até 32% em rigidez; o autor observa que os septos correspondem
a 2% do peso da estrutura. AMADA et al. (1996) ressaltam a importancia dos nds e
septos do bambu tanto para a estabilidade quanto para o aprisionamento de trincas
(“crack arresters”). LI etal. (1994) comparam os momentos criticos em fungio de o/t
(os tubos tém é&rea constante, I e t variaveis), variando os parametros L = distincia
entre 0s nos e Ei/E; = razdo entre modulos de Young nas direcdes longitudinal e
transversal (que define a anisotropia do material). Os resultados mostram que o
espacamento entre os septos € um pardmetro de grande importincia, podendo
implicar num aumento do momento fletor critico por um fator superior a 10 (tubos de
mesmo raio e espessura). O parfimetro de anisotropia E1/E; tem influéncia direta na
ovalizagdo da segZo; se o tubo for construido de modo que E; (transversal) seja maior
que E; (longitudinal), pede-se conseguir momento critico superior aquele suportado
por um tubo de material isotrapico (r, t constantes). E oportuno lembrar que estio
em jogo dois distintos modos de falha, a saber;

- a flambagem local, que decorre da ovalizacdo da secio (nfo linearidade
geomgtrica) ¢ subseqiiente perda de estabilidade do elemento estrutural. Essa
flambagem ocorre em elementos estruturais de alta razdo r/t ;

- escoamento (ndo linearidade) do material, ocorre em elementos estruturais com
baixos valores de r/t.

O Gmero nas asas dos passaros, ¢ um tubo (cheio de ar) de parede fina
reforcado por septos. KIRKPATRICK (1994) fez uma estimativa da distribuicgo de
sustentagdc nas asas de pdssaros em vGo planado (“gliding™) e véo pairado
(“hovering”), e concluiu, apés ensaiar alguns exemplares daquele 0sso, que o fator de
carga chega a 10.8 e 3.3 (valores maximos em flexfio) para as duas modalidade de

vbo (valores médios: 6.6 e 2.2); nenhum dos mamiferos terrestres apresenta fator de
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seguranca t#o alto (considere-se ainda que o Uimero dos passaros apresenta alto 1/t
como j& visto neste capitulo).

Septos também sdo encontrados nas “longarinas” das penas primérias de
alguns passaros, nesse caso o septo € longitudinal (ao invés de transversal).
Orientado perpendicularmente ao plano da pena, o septo contribui para a rigidez da
pena de forma tal que, apds sua remogdo, a pena perde 16% em rigidez (PURSLOW
and VINCENT, 1978). As penas possuem septo ou “core” do tipo espuma (queratina
esponjosa) no interior da longarina (um tubo de queratina compacta), em ambos os
casos o0 objetivo ¢ impedir a falha da estrutura, que serd invariavelmente por

flambagem local na face que percebe compressio (CRENSHAW, 1980).

3.3.4 Reforcos helicoidais

Diversos animais de formato cilindrico apresentam reforcos helicoidais. Um
modelo simplificado de cilindro em que a fibra percorre (helicoidalmente) o cilindro
em exatamente uma volta (360°) mostra que o volume subentendido pode ser
expresso por V = (d%/4n) sen’o cosw, onde d ¢ o comprimento da helicoide.
Mantendo d constante, pode-se variar o comprimento e o didmetro do cilindro
variando-se o 4ngulo da helicoide com o eixo do cilindro. Mostra-se que o volume
sera maximo para ¢ = arc tg V2.

Se esse cilindro for internamente pressurizado, a tensio normal (na direcio
longitudinal)} numa se¢do transversal serd o, = pR/2t, e 2 tensio normal (na diregio
circunferencial) numa se¢fo meridiana do cilindro serd oe = pR/, (onde t é a
espessura da parede) e portanto 6c/o1, = 2. Expressando agora oL € Ge em termos de
oo (a tenséo a0 longo da fibra, cujo dngulo com o eixo do cilindro é o), obtém-se:

OL = GpCos°tL, O¢ = O sen’c;
segue-se que oo/oL = tga = 2, e portanto (novamente) ¢ = arc tg V2 (54°44%).
ALEXANDER (1986) investiga animais de geometria cilindrica reforgados
helicoidalmente e conclui que para oo = 60° as fibras nio sofrem deformacio quando
o cilindro ¢ flexionado; para o > 60°, as fibras sofrem deformagfo e dio origem a um

momento restaurador.
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3.3.5 Estado homogéneo de tensdes

Elementos estruturais biologicos evoluiram sob pressdes seletivas que
favorecem o melhor desempenho com menor consumo de material O axioma do
estado homogénec de tensdes (MATTHECK e BURKHARDT, 1990) parte da
premissa segundo a qual as tensBes “percebidas” na superficie da estrutura sdo (numa
média temporal) constantes; se nfo o fossem, haveria regides superdimensionadas e
outras subdimensionadas, e o crescimento biclogico, per ser adaptativo, corrigiria
essa “anomalia”. Esse crescimento adaptativo refere-se
- & deposi¢io de material na regido que percebeu o incremento de tensic (sem
alterac3o nas propriedades do material);

- & modificaciio do material (densificagdo, por ex.), que tem suas propriedades
mecénicas localmente melhoradas (sem alteragdo na geometria da estrutura);
- acombinacio das duas possibilidades anteriores.

Um exemplo cléssico de estrutura em cujo contorno o estado de tensdes ¢
homogéneo ¢ a ramificagio de galhos. Simulagio por elementos finitos mostra que o
contorno interno de uma ramifica¢io corresponde a uma linha de tensdo (von Mises)
constante; o contorno, portanto, ndo percebe concentracio de tensdes e a estrutura
pode ser considerada otimizada para carregamento ciclico (fadiga).

O axioma de tensdo constante fo1 venificado também em garras de tigres e
ursos. O contorno interno da garra é praticamente paralelo a uma linha de tensio
constante. Os contornos (externo e interno) da garra s&o muito bem aproximados por

espirais logaritmicas, dadas por r = ag™'#*

, diferentes espirats resultam em pequenas
variagdes do estado de tensdes, mas a homogeneidade € superior dquela de uma garra
cujos contornos sdo arcos de circule. (MATTHECK ¢ REUSS, 1991).

Os ossos em geral apresentam varnagfo de propriedades ao longo do
comprimento. BONSER (1995) investigou a variacdo de dureza (Vickers) ao longo
do comprimento do Umero de passaros e verificou que a regifo central desses 0ssos
apresenta maior grau de calcificacio (indicado pelos maiores valores de dureza) que
as extremidades; as propriedades mecénicas, sendc proporcionais ao grau de

calcificacio, apresentam gradiente similar. Como o©s ossos longos apresentam

variagdo de didmetro e espessura (a regiio central é mais fina), o gradiente de
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propriedades visa a compensar a variagao de secdo, mantendo constante a tensdo ao

longo do osso.

3.3.6 — Otimizacio interna e gradiente de funcionalidade

As palmeiras sfo arvores cujos troncos ndo crescem radialmente por divisdo
celular. Para satisfazer as exigéncias decorrentes do crescimento longitudinal, o
tronco promove (internamente) um gradiente de densidade. Assim, tanto densidade
quanto rigidez {modulo de Young) e resisténcia (mddulo de ruptura) tém valores que
crescem longitudinalmente (do topo para a base) e radialmente (do centro para a
peniferia) (RICH, 1987). MATTHECK (1995} investiga a importdncia dos raios
(“wood rays™), das variagdes da morfologia das células quando a arvore € submetida
a flexdo (“reaction wood™) e da ocorréncia de tensdes tangencials que atenuam O
risco de clivagem longitudinal, concluindo que essas caracteristicas promovem a
otimizacdo interna das arvores. Como resultado dessa otimizacdo interna, as arvores
exibem fator de seguranca de aproximadamente 4.5 (MATTHECK et al, 1993).

O bambu é um bom exemplo de estrutura com gradiente - no caso, gradiente
da fracdo de reforco, que varia de 10% (parede interna) até 60% (parede externa). As
fibras exibem gradiente de didmetro: tornam-se gradualmente mais finas e mais
préximas entre si 2 medida que se aproximam da parede externa. Densidade e
propriedades mecénicas, por conseguinte, crescem linearmente do centro para a
periferia, seguindo com boa aproximacio a regra das misturas (LI et al. 1994;
AMADA et al. 1996).

3.3.7 Corrugados

Estruturas do tipo placa ou lamina apresentam dobras a fim de evitar a
planificacdo (“flattening”) que levaria a flambagem local. No caso de folhas a area
exposta ao sol deve ser maximizada, e por isso muitas folhas apresemtam uma
“quilha” central (que percorre o comprimento da folha) permitinde que a ldmina se
mantenha essencialmente plana (KING e VINCENT, 1996).

Nas asas de insetos, o corrugado ndo somente proporciona melhor rigidez
estrutural como também corresponde (se “envelopado™) a um perfil aerodindmico

superior a placa plana (REES, 1975).
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3.4 - Modelamento de estruturas biologicas

3.4.1 - A estrutura celular

Indices de performance medem a eficiéncia mecinica de um elemento
estrutural: quanto maior ¢ indice, maior a rigidez do elemento estrutural para um
determinado requisito (rigidez prescrita, por exemplo). Os indices de performance
serdo descritos no préximo capitulo; por hora, serdo usados:
- o indice relativo a flexfio de vigas com deflexdo prescrita M; = E"%/p: o material
com o maior valor de M; fornece a viga de maior rigidez (m e L fixos),
- o indice relativo a flex@io de placas com deflexfo prescrita M, = E"/p: o material
com o maior valor de M, fornece a placa de maior rigidez.

O modelamento das c€lulas de madeira segundo prismas de base hexagonal
(descrito anteriormente) leva, para carregamento ao longo das células, 2 equacéo:

E/Es = plps 2)

onde E, p sdo modulo (ao longo das fibras) e densidade da madeira e E;, ps sdo
modulo e densidade do material séhido de que so feitas as paredes das células.
Como visto, E; e p, sdo praticamente constantes: Eq = 35GPa, p, = 1.5 x 10° kg/m’.

A equacdo (2) pode ser rescrita da forma

EY%p = (EV%/py) (p/p)"?

¢ portanto o indice E"%/p para a madeira excede o mesmo indice correspondente ao

material sélido por um fator (ps/p)”2

alto seu indice: para a balsa de 100 kg/m®, E'%/p = 3.87(E"* /po). E importante

. Quanto menor a densidade da madeira, mais

ressaltar que as células estdo alinhadas com o eixo longitudinal da viga.
A equacdo (2) pode ainda ser rescrita da forma
EPp = B3 /p) (pJp)*° ;
essa equacio, contudo, diz respeito ac modulo de Young axial (ao longo das células),
€ portanto superestima a rigidez da placa. Devido & anisotropia, a madeira apresenta
modulo E; (paralelo as células) dada pela equacio E; = (p/ps)Es , mas E;
{transversalmente as células) dado por B, = 1.5(p/ps)°E,. Segue-se que uma placa

ortotropica feita de camadas orientadas a 0° e 90° (a semelhanca de madeiras
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compensadas) tera moédulo Eoq = 0.5(p/ps)Es + 0.75(p/psYEs e seu indice de
performance sera dado por
E"/p = [0.5(pd/p)" + 0.751" (B /ps) 3)
Para a balsa de 100kg/m’, E"’/p = 4.84E"/p.
A tenacidade a fratura da viga celular € dada por
Ko = (p/ps) Kies
Como o indice de performance que minimiza o peso de uma viga para uma

determinada carga de fratura ¢ Kic2*/p, a equacio pode ser rescrita da forma:

K /p = K3 Ips)(ps/p)”

Esses resultados foram experimentalmente comprovados por HUANG e
GIBSON (1995) mediante a construcio de vigas “colmeia™ (furos paralelos ao eixo
da viga) e placas “colmeia” ortotropicas (camadas de furos de 0 a 90°). Ensaios de
flexdo confirmam as previsdes:

- para as vigas celulares, o médulo obedece 4 equagdo E = Ep/ps); o indice de
performance relativo i rigidez obedece & equagio E'%/p = (B2 /py) (p/p)'” e o

indice relativo 4 tenacidade obedece a equagio: X 23 /p = ® ¥ 1p) (pd/p)*?

- para a placa celular o indice relativo & rigidez segue a equacio (3).
As areas de 2 vigas de mesma rigidez, comprimento ¢ fator de forma guardam
entre si a relagio: EIA% rEzA% .
Segue-se que (fazendo E; = (o/ps) Es)
Ar=A; (p/p)"”
ou seja, a viga celular tem area de seco maior que a viga solida; a massa da viga
celular é dada por
M =M; (p/ps)"”

¢ portanto, menor que a massa da viga solida.

3.4.2 - O gradiente da fracio do reforge
Estruturas como o bambu e o tronco das palmeiras extbem gradiente de

propriedades {densidade efou fracio de reforco) e, em decorréncia, gradiente de
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médulo de Young, ASHBY et al. (1995) modelaram estruturas tubulares feitas de

material celular (células alinhadas com eixo longitudinal) exibindo gradiente radial
(P() = Pmin) / (Penax — Prin) = (R}

onde p(r) é a densidade correspondente 4 posigdo radial r e R, € o raio externo. A fim

de comparar a nova estrutura com a viga equivalente (mesma massa, se¢do circular

solida sem gradiente de densidade), obtém-se a densidade média:

- Ro Ro 2+nk
¢ 10 max =(UAC )| "0 ) AA=(Wn R 0 )| 0 () 2w dr=2

+n

onde k = Prin/Pmax = Emin/Emax.
O médule de Young médio € dado pela mesma expresséo,
E/Emax = (2 + 1k)/(2 + 1),
e portanto a rigidez da viga equivalente vale
(EDeq = (TR3/4) E,

enquanto que para a viga com gradiente,

_ Ro 2 4o RYnE B 2+n
(EI)_(IIZ).{O B(r)r dA—(TERO/‘DE{ — +k}[z+n}j’

€ portanto

B 4(1-%) 24n7
(EI)—(EI)eqi: n+4 +k}{2+nk} ?

se k =0.05 e n=15, EI = 1.5(El)e, um aumento de 50%.

3.4.3 - A razio (dimensio da unidade celular)/(dimensio da secfio reta)

A maioria dos materiais bioldgicos s&0 microestruturados. As dimensdes das
células sfo, em geral, muitc pequenas perante as dimensSes da secdo da estrutura.
Uma excecfio interessante ¢ a “longarina” central (“midrib”) que percorre
longitudinalmente as folhas das palmeiras, em cuja sec@io podem ser observadas

unidades de reforgo (fibras) de dimensGes muito maiores que as das células que



71

formam a matriz. Se as dimensdes do refor¢o sdc pequenas (perante a area da segdo)
o material pode ser tratado de forma continua.

Surge entdo a pergunta: qual o tamanho maximo da unidade estrutural (fibra}
que permite que o material seja tratado como continuo? ASHBY et al. (1995)
construiram vigas (em resina) de secfo quadrada com furos longitudinais {também
quadrados) que conferiam as vigas carater celular. As dimensdes da se¢io (bxb)ea
massa das vigas foram mantidas constantes e o nimero de células (n®) foi variado.
Cada viga teve sua rigidez em flexdo {EI) medida experimentalmente; o resultado foi
entdo dividido por I = b¥12 (segundo momento de 4rea de uma se¢io quadrada
solida) fornecendo um maodulo de Young aparente.

O estudo mostrou que, com o aumento de n, o médulo aparente converge
assintoticamente para Er (o mddulo de Young obtide por ensaio das vigas em

tracdo). Com n =4 (16 células na secfo), o material pode ser considerado continuo.
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CAPITULO 4 SELECAQO DE MATERIAIS

4.1 Cartas de selecio

Dada uma classe de materiais (metais, polimeros, compositos de matriz
polimérica, cerémicas, etc.), a cada propriedade mecénica (modulo de Young, por
exemplo) corresponde uma faixa de valores, um valor para cada material da classe em
questdo. Quando duas propriedades s3o plotadas em eixos coor_denados, por exemplo
moédulo versus denmsidade, surge uma regido (ou envelope) para cada classe de
materiais. Se os eixos estiverem em escala logaritmica, o grafico resultante terd o

aspecto ilustrado na figura abaixo.
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FIGURA 4.1 Carta de selecio. ASHBY (1992)
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Agora suponha que se deseje escolher ¢ material que minimize o peso de uma
barra de comprimento L que sera submetida & trac8o F com fator de seguranca Sg A
massa ¢ dada por M = ALp, onde A ¢ a area da sec@o e p € a densidade do material.
Além disso,
F/A = oSt
onde or € a tensdo de ruptura do material. Combinando as duas equacdes de modo a
eliminar A resulta em
M = SFL(p/oy)
Portanto, para se minimizar a massa da barra, deve-se maximizar o indice de
performance (co/p).
Se a barra (ainda sob carga de tragio) fosse imposta uma deformacio méaxima
permissivel €. , €la estaria sendo projetada para rigidez; nesse caso, valeria
F/A = Eena/Ss,
a equagdo da massa seria M = (SF/ema)(LYP/E) € o indice de performance a ser
maximizado seria (E/p).
Suponha agora que a barra seja submetida a carga F de compressdo. A barra
terd peso minimo se, sob a carga F, estiver na mmunéncia de flambar elasticamente:
F < Foi/Se = n’EI/SA?
onde Fee € a carga de flambagem elastica,
1=nr"4 = A%4n ¢ o segundo momento de 4rea da secio e
n = constante que depende da vinculagdo nas extremidades da barra.
Eliminando A na equacio M = ALp, obtém-se
M = 2(SE) (L nm) (p/EM).
A massa da barra serd minimizada pelo uso do material com o maior valor do
indice de performance (E'” /p).
Se o carregamento for de flex3o, a rigidez da viga serd
S=P/5=CEI/L’,
onde & € a deflexfo maxima da viga ¢ C € uma constante numérica que depende das
condicdes de contorno.
Supondo que a viga tenha secfio circular solida, o segundo momento de area

sera 1=nr'/4 = A¥4m; com isso, tira-se A = (4nL*S/CE)*”.
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A massa da viga,
M = ALp = (4nL’S/CY*(p/E)"?,
sers minimizada escolhendo-se o material com o méximo valor de EY%/p.

Finalmente, suponha que, ao invés de barra, o elemento estrutural seja uma

placa. A maxima deflex3o elastica de uma placa submetida & carga central F €

§ = CL’F/Ebt’,
onde t, L ¢ b sd0 a espessura ¢ os lados da placa e C depende das condicbes de
contorne. Se L. e b forem impostos por restrigoes de projeto, a unica variavel para se
controlar a rigidez da placa serd a espessura t = (CL’F/SEbY” . Usando essa
expressdo para eliminar t na equagdo M = pbLt, obtém-se

M = [C(E/SLB (p/EY).

Portanto, para uma placa com rigidez prescrita (F/8), 0 minimo peso serd
obtido maximizando-se o pardmetro (E**/p).

A partir dos exemplos acima, conclui-se que a funcio objetivo a ser
minimizada — & massa do elemento estrutural ~ € sempre um produto em que um dos
fatores € um pardmetro da forma E%/p, ¢"/p, etc. Esses pardmetros sdo os indices de
performance por meio dos quais diferentes materiais sdo avaliados, comparados e
selecionados.

A tabela seguinte lista véarios indices de performance e um resumo do caso
(carregamento e geometria) correspondente.

Quando a restricio diz respeito a rigidez {(deslocamento linear ou angular
prescritos), o indice € uma poténcia de E (flexdo) ou G (torgio) dividida por p.

Quando diz respeito a resisténcia (tensZo de ruptura, escoamento ou médulo
de ruptura prescritos), o indice € uma poténcia de G , Gy Ou Oypor dividida por p.

Para materiais frageis o indice € uma poténcia de Ky dividida por p.

O objetivo € minimo peso. Se o objetivo é minimo custo troca-se p por Cp,

custo/m’ (C = custo/kg).
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TABELA 4.1 Indices de performance para diversos elementos

estruturais

Rigidez Resisténcia

prescrita prescrita
Barra (tragdo, L prescrito, A livre) E/p o/p
Coluna (compressio, L prescrito, A livre) EY/p G/p
Barra ou tubo (torgdo, L prescrito, A livre) G"/p c™/p
Viga (flex3o, L prescrito, A livre) EY/p c”/p
Placa (flexdo, a,b prescritos, t livre) EY/p ¢"%ip
Placa (compressdo “in-plane”, a,b prescritos, t livre) EY/p c/p

Fonte: ASHBY (1992)

Se o material for fragil, a resisténcia 4 traco € dada por
o, = oKic/Vre
onde o € uma constante aproximadamente igual a 1 (em tracdo), Kyc € a tenacidade &
fratura e 2¢ € 0 comprimento da maior trinca. Para carregamento de compressdo vale
a mesma formula com ¢ ~ 15. Os indices de performance sdo dados por expressdes
do tipo (Kic)"/p e estdo listados na tabela abaixo. Os indices da coluna da esquerda
sdo derivados supondo-se que o comprimento da maior trinca independa das
dimensdes da estrutura; os da coluna da direita sio derivados supondo-se que o
comprimento da maior trinca siga uma lei de escalagem com uma dimensdo

caracteristica (espessura, por exemplo).

TABELA 4.2 Indices de performance para materiais friageis

2¢ fixo 2coct
Barra (tracdio, L prescrito, A livre) Kic/p Xi)*/p
Coluna (compressio, L prescrito, A livre) (Kie)/p XKie)¥/p
Barra ou tubo (torgdo, L prescrito, A livre) i) /p XKie)¥/p
Viga (flex3o, L prescrito, A livre) Xi)/p (Kic)**/p

Fonte: ASHBY (1992)
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Qs indices de performance s#o visualizados nas cartas de selegdo como linhas
retas de diferentes inclinacdes. Considere-se, por exemplo, a equacio E/p = C ;
tomando os logaritmos (uma vez que as cartas sdo plotadas em escalas logaritmicas):

log E =logp +logC;
na carta E versus p, a cada valor da constante C corresponde uma equacio (que €
representada por uma reta); tem-se entdo uma familia de retas, todas de inclinacdo
unitaria. Analogamente, a equagdo

E"%p=C
é representada por uma familia de retas de inclinagdo 2, e

EY/p=C
é representada por uma familia de retas de inclinacdo 3. Essas retas s&o chamadas
diretrizes de projeto (“design guidelines”), e muitas vezes apenas uma reta (de cada
inclinagio, ou seja, uma Teta para cada uma das equagdes acima) € tragada na carta:
ela fornece a inclinacic da familia de retas (E”/p = C) correspondente a um
determinado indice de performance (E'/p).

Conforme ilustrade na ﬁgﬁra abaixo, todos os materiais “cortados” por uma
mesma reta EY%/p = C terfo o mesmo desempenho, ou seja, resultario em colunas de
mesmo peso. Um material sobre a reta EY/p =2 vai dar origem a uma coluna com

metade do peso da coluna (mesmas dimensdes) obtida usando-se qualquer material

sobre a reta E¥¥/p=1.

iC0a
—
C
(o
B GUIDZ LINES
e FOR MATERLIAL
u_!IOO— SELECTION /
G
el NGINEERING
=4
o wg@rr-:sf.:, POROUS
E}J s NS ceraMics
- 10
O
=
ep)
[
= 1
-
-
>

DENSITY, p (Mg/m?)
FIGURA 4.2 Os indices de performance nas cartas. ASHBY( 1992)
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4.1.1 A carta médulo - densidade

A carta E vs. p esta representada na figura abaixo. Ela mostra que o modulo
de Young estende-se por 5 décadas, desde 0.01 GPa (espumas de baixa densidade)
até 10° GPa (diamante), enquanto que a densidade estende-se desde 0.1 até 20
Mg/m®. As linhas diretrizes plotadas sio retas E¥/p = cte, onde os parimetros E%/p

sdo os indices de performance descritos anteriormente.
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FIGURA 4.3 carta modulo vs. densidade. ASHBY (1992)
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4.1.2 A carta resisténcia x densidade

A carta G vs. p est representada na figura abaixo. Resisténcia € um conceito
mais vago que médulo de Young. Para metais e polimeros, existem dois valores de
interesse: tensio de escoamento (“yield”) e de ruptura (“ultimate”™). Para ceramicas €
a “crushing strength” em compressZo (em tragio o valor é cerca de 15 vezes
inferior). Para elastomeros, resisténcia significa “tear strengt 7 {rasgo), € para
compositos de matriz polimérica € a resisténcia & tragio (em compressdo costuma ser
menor, devido & flambagem das fibras). A exemplo do modulo de Young, a faixa de
valores de resisténcia estende-se por 5 décadas. As linhas diretrizes correspondem a
indices de performance dados por ¢*/p e aplicam-se a0 projeto de elementos

estruturais de minimo peso com carga méxima (e ndo deflexdo méxima) prescrita.
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FIGURA 4.4 A carta resisténcia vs. densidade. ASHBY (1952)
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4.1.3 A carta tenacidade x densidade

Esta representada na figura abaixo. E importante que um componente seja
capaz de deformar-se plasticamente (tanto quanto possivel) ao invés de falhar
catastroficamente. A resisténcia 4 propagaciio de trincas ¢ medida pelo fator Ky,
cujos valores estendem-se desde 0.01 MPaVm (materiais frageis que sob
carregamento permanecem elasticos até a ruptura), até 100 MPavVm (materiais que
suportam grandes deformagdes plasticas antes da ruptura). A tabela 4.2 lista os
indices de performance para projeto (minimo peso) em que a tenacidade do material €
o requisito de projeto mais importante. Como j4 discutido, as suposi¢des segundo as
quais a maior trinca tem comprimento fixo ou dependente de uma dimensdo

caracteristica levam a diferentes indices de performance.
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4.1.4 A carta module x resisténcia

E usada para a selecio de materiais para molas. Pode-se pensar em mola
axial, helicoidal, espiral ou barra de torgdo. Independentemente do formato da mola,
o melhor material para uma mola de volume minimo € aquele com o maior valor de
of/E ; para minimo peso, o material deve ter o maior o¢/Ep (indicativos de maximo
armazenamento de energia por unidade de volume e peso, respectivamente). A figura
abaixo ilustra o procedimento para sele¢io (minimo volume). A faixa escura ¢
paralela 4 linha diretriz c/E = C , e foi posicionada de modo a “cortar” vérias
classes de materiais. Dentre as methores escothas destacam-se: aco mola, perto da

extremidade superior, ¢ na extremidade oposta, elastdmeros.
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Embora possa parecer contraditorio que borracha seja melhor que ago mola
(por unidade de peso, pode-se armazenar em borracha oito vezes a energia
armazenavel no melhor ago mola), o fato € que muitas outras consideragbes devem
ser feitas na escolha do material para uma mola: uma delas diz respeito ao fator de
perda (“loss factor™), alto para elastdmeros e baixo para o ago mola. Eqivale a dizer
que borracha e elastémeros dissipam consideravel energia quando vibram, o que nio
ocorre com 0 a¢o mola, que restitul quase toda a energia absorvida. Numa suspensio
telescopica, a mola tem a fungfio de restituir energia — por isso nfo pode ser de
borracha (algumas suspenstes de bicicleta usam elastdmeros com a funcio de mola
por causa do baixo peso). Ja num estilingue, em que o carregamento é quase estético,
o fator de perda nfo ¢ limitante de performance, e a tira de borracha ¢ (por peso) oito

vezes superior a qualquer mola de aco.

4.1.5 A carta rigidez especifica x resisténcia especifica

Esté representada na figura seguinte e € usada quando o projeto requer
resisténcia e rigidez com minimo peso. Quanto ao fato de cerdmicas de engenharia
estarem no envelope do canto superior direito, indicando rigidez e resisténcia
especificas excepcionais, deve-se observar que, para as cerdmicas, a Tesisténcia é em
compressdo: valores para resisténcia a tracfo seriam cerca de 15 vezes menores. Os
compdsitos, portanto, destacam-se como a classe de materiais de melhores
propriedades especificas. Repare-se que ¢ envelope correspondente a madeiras
(propriedades paralelas ac grio) sobrepGe-se ac envelope de compositos.

A carta (E/p) vs. (o/p) € usada, por exemplo, no projeto de uma barra de
minimo peso submetida a tracdo em que duas restri¢ges devem ser observadas: ela
deve suportar uma carga F, e o deslocamento na extremidade deve ser menor que 3.
A restricio imposta por F leva & selecfio pelo indice 6/p e aquela imposta por 8, 4

selecdo pelo indice E/p.
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4.2 Indices de performance dos materiais biolégicos

Os materiais bioldgicos apresentados no capitulo 2 podem ser criteriosamente
avaliados e comparados aos materiais de engenharia por intermédio dos indices de
performance. ASHBY et al. (1995) fazem um levantamento das propriedades dos
materiais bioldgicos a fim de calcular seus indices de performance. A tabela abaixo
lista alguns desses materiais e seus respectivos indices, juntamente com tipicos
materiais de engenharia para comparagfio. Os indices de performance sdo do tipo

E%p, ou seja, medem rigidez com minimo peso.

TABELA 4.3 indices de performance E*/p de materiais bioldgicos e de

engenharia

E s E/p EYp
Fibra de celulose 100.0 1.5 67 6.7
Célula de madeira 35.0 1.5 23 3.9
Balsa (alta densidade) 55 03 18 7.8
Balsa (baixa densidade) 2.0 0.1 20 14.1
Freijé (“spruce”) 9.0 0.4 21 7.1
Bambu 22.5 0.75 30 6.3
Madeira compensada 8.0 0.6 13 4.7
Carbono/epodxi (1D) 200.0 1.5 133 9.4
Carbono/epoxi (2D) 50.0 1.5 33 4.7
Acgo (baixo C) 210.0 7.9 27 1.8
Aluminio 70.0 2.7 26 3.1

Fonte: ASHBY et al. (1995)

Deve-se observar:
- a alta eficiéncia em tragio (medida pelo indice E/p) da fibra de celulose, superior
a0 aco comum (mild steel) por um fator 2.5;

- a alta eficiéncia em tragio do bambu, detentor do maior indice E/p dentre as

madeiras;
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- a alta eficiéncia em flexdo (medida pelo indice E"%/p) da balsa de baixa densidade
(0 eixo longitudinal da viga € suposto paralelo as fibras).

A tabela abaixo lista materiais e seus indices do tipo o"/p correspondentes a

resisténcia com minimo peso (tensfo de ruptura em tracdo, module de ruptura em

flexdo).

TABELA 4.4 indices de performance 6"/p de materiais bielogicos e de

engenharia

Ge 0 o/p */p
Fibra de celulose 1000 1.5 667 66.7
Fibra de seda 2000 1.3 1500 120.0
Balsa (alta densidade) 24 03 80 277
Balsa (baixa densidade) 16 0.1 160 63.5
Freijo 240 0.42 571 92.0
Bambu 400 0.75 533 72.4
Madeira compensada 35 0.6 58 17.8
Carbono/epoxi (1D) 1200 1.5 800 753
Carbono/epoxi (2D) 600 1.5 400 474
Aco (baixo C) 400 7.9 51 6.9
Aluminio (6061 T-6) 240 2.7 89 143

Fonte: ASHBY et al. (1995)

Deve-se observar que:

- dentre os materiais biologicos, as fibras de seda e a celulose apresentam o0s
maiores valores de o/p; na verdade, poucos materiais sintéticos, dentre os quais as
fibras de aramida (Kevlar), exibem valores de o/p superiores 20 das sedas;

_ dentre as madeiras, o freijo € o bambu apresentam os maiores indices o/p e o Ip

que medem eficiéncia em tragdo € flexfio, respectivamente.



A tabela abaixo lista materiais e seus valores de Ky, tenacidade & fratura; Jc,
tenacidade (Jc = (Kic)/E); e de (J/E)"?, indice que mede 2 capacidade do material de

sofrer grandes deformacgdes sem sofrer fratura.

TABELA 4.5 Parimetros relativos i tenacidade de materiais biolégicos
e de engenharia

Kic Jc E (JJ/EY?
Célula de madeira 17.0 8.0 35.0 0.5
Concha 95 1.5 60.0 0.4
Exoesqueleto 0.5 15 0.04 6.1
Aco 90.0 40.0 210.0 0.4
Aluminio 30.0 13.0 70.0 0.4
Alumina 4.0 0.05 300.0 0.01
Polietileno (baixa densidade} 2.0 13.0 0.3 6.6

Fonte: ASHBY et al. (1995)

Deve-se observar que os metais apresentam tenacidade inmigualavel. As
cerimicas biologicas (conchas de moluscos), por sua vez, apresentam tenacidade uma
ordem de magnitude superior a da tipica cerimica de engenharia (alumina). Estdo,
portanto, confirmados os fatos citados no capitulo 2 a respeito das excelentes
propriedades dos materiais bioldgicos.

A seguir s3o dados alguns exemplos de aplicacfio das cartas aliadas aos indices

de performance.

4.3 Exemplos de aplicacido

4.3.1 Remos
Os equipamentos para esportes, a exemplo das estruturas aeronauticas, sao
submetidos a cargas extremas e, ndo obstante, devem ser estruturas de alta eficiéncia

(desempenho com minimo peso). Remos sfo estruturas submetidas a carregamento
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de flexdo com deflexfio prescrita; tipicamente, uma carga de 10kgf aplicada na
extremidade (distante 2m do apoio) deve resultar em deflexdo de 30 ~ 50mm.

Tratado como um cilindro solido de comprimento L e raio r, 0 remo tem
massa m = ALp = ar'lLp. A rigidez a flexio, P/, ¢ dada por S = CEVL? ondeIéo
segundo momento de 4rea (I = nr*/4). O comprimento L e a rigidez S = P/ so
prescritos, de modo que a variavel livre € o raio r. Usando as expressdes de I e S
para eliminar r na expressdc da massa, obtém-se

m = 2(nSL°/C)Y*(p/B"?) .

Portanto a massa do remo ¢ minimizada escolhendo-se o0 material com o maior
indice My = E**/ p.

A equacdo E*p = cte ¢ plotada na carta E vs. p segundo retas de inclinagio
2. Essas retas revelam os melhores materiais: cerfmicas (carbetos de silicio e boro),
compdsitos e madeiras. Intuitivamente as cerdmicas devem ser desconsideradas. A
rigor, contudo, deve-se estabelecer um critério segundo o qual elas sejam reprovadas.
A tenacidade J = K“E (onde K é a tenacidade & fratura, em geral Ky, que
corresponde a0 modo de abertura; Kpc e Kme correspondem aos modos de
deslizamento e rasgo) constitui um critério adequado: as madeiras e os plasticos
reforcados exibem J > 1kJ/m’, enquanto que os carbetos possuem J < 0.1kJ/m’. Os
materiais candidatos sfo, portanto, madeiras (freijo, “fir”, balsa e bambu) e plasticos
reforgados (vidro/epxi, carbono/epdxi). Remos de madeira, de fabricacio artesanal,
sdc macicos, pesam em torno de 4kg e custam cerca de 200 libras. Remos de
carbono/epoOxi sio estruturas tubulares, pesam em torno de 3kg e custam cerca de 170
libras (WEGST e ASHBY, 1996).

4.3.2 Arcos

Os arcos podem ser analisados como um elemento de um feixe de molas (“leaf
springs”). Sua func8o ¢ armazenar energia eldstica quando tensionado pelo arqueiro e
transferir essa energia para a flecha (na forma de energia cinética). Na verdade o
arco, ao retornar & configuragdo original, absorve parte da energia elastica
armazenada; segue-se que a eficiéncia do arco € medida pela energia armazenada por

unidade de massa, dada por U = (1/6)c’/(Ep). O material sofrers ruptura quando a
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méxima tensfo na superficie do arco for igual a4 Gumor (mddulo de ruptura). Segue-se
que a mixima energia é Upa = (1/6) Guor/(Ep). Surge entio o indice (a ser
maximizado) M; = omer” / (Ep).

Supondo que o arco seja uma viga de espessura t, a tensdio maxima na
superficie (quando o arco ¢ fletido de forma a assumir curvatura de raio R) € dada por
¢ = Et/(2ZR), de novo, essa tensdo ndo pode exceder o moédulo de ruptura Guor.
Portanto, o minimo raio de curvatura que o arco pode assumir € Ruin = EV/(20m0r)-
Exigindo (por consideraces de ergonomia) que nessa configuracio (Rumin) © arce
subentenda um &ngulo de 90 graus, tem-se Ruyn = 2ZL/n. Combinando as duas
equagdes de Ry, tem-se a restricio cwvor/E = wt/(4L).

A carta apropriada, (Guor’/0) vs. E, mostra mais uma vez a superioridade das

madeiras e dos plasticos reforcados (WEGST e ASHBY, 1996).

4.3.3 Espelho para telescépio

O maior telescopio Optico encontra-se ne Monte Semivodrike, no Caucasc. O
espetho tem 6m de didmetro (36 polegadas maior que o espelhe do maior telescopio
do Ocidente, no Monte Palomar). Para ser suficientemente rigido, ¢ espetho (de
vidro) tem cerca de 1m de espessura e pesa 70 toneladas.

A primeira vista pode parecer que, duplicando-se a massa do espelho, a
estrutura de suporte deveria ser igualmente escalada; mas como a estrutura deforma-
se também devide ao peso préprio, na pratica a massa do telescopio (menos o
espelho) cresce proporcionalmente com m” (assim como o custo). O desafio entfio é
minimizar a massa do espelho, sem comprometer a performance do telescdpio.

Basicamente, o espetho € um disco circular de didmetro 2a e espessura média t
suportado ao longo da periferia. Na horizontal, o espetho deflete-se sob seu préprio
peso; a distor¢do optica (que altera a distdncia focal e introduz aberragdes) ndo deve
interferir na performance. Na pratica isso quer dizer que a deflexfo & no centro do
espelho deve ser menor que o comprimento de onda da luz.

A massa (a ser minimizada) do espelho ¢ m =7a’tp .

A deflexdo & do centro do espelho é dada por

& = (3/4m)Mga’/(Et)).
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Eliminando a variavel livre t, obtém-se
m = (3g/45)na’(p/E%)?
¢ portanto o espelho mais leve serd aquele com o maximo valer do indice de
performance E¥*/p.

A selecdo € feita por meio da carta E vs. p, e a linba diretriz (“guideline™) de
interesse é aquela correspondente 4 equagio E"?/p = C. Observando a carta E x p
(p. 77), pode-se dizer que o vidre (“glasses™) € um bom material (certamente melhor
que o aco) mas € pior que algumas cerdmicas, plasticos reforcados e — um achado
inesperado — espumas poliméricas rigidas.

O maior obstaculo ao uso de polimeros € a falta de estabilidade dimensional.
Temperatura, umidade e radiagio UV sio fatores que provocam degradaciio e que
teriam de ser levados em conta. Uma opcdo seria espuma de vidro (foamed glass),
cuja densidade € pouco maior que a da espuma de poliestireno.

A titulo de curicsidade, vale mencionar que os radiotelescdpios trabalham com
comprimento de onda maior que o da luz e portanto ndo requerem a mesma precisio
dimensional. O “espelho”, por sua vez, € muito maior (60m ao inveés de 6m) e, pelos
motivos citados, a escolha do material recai em CFRP (plastico refor¢ado com fibra

de carbono) (ASHBY, 1992).

4.3.4 Vasos de pressio

Pequenos vasos de pressio sfio projetados de modo a permitir escoamento do
material antes da ruptura (“yield before break™). Grandes vasos de pressfo, por sua
vez, satisfazem requisitos de seguranca garantindo que uma trinca que possa se
propagar instavelmente (explosdo do vaso) tenha comprimento maior que a espessura
da parede do vaso (“leak before break™). Os dois critérios levam a indices de
performance diferentes, mas essencialmente 4 mesma escolha de materiais.

A tensdo na parede de um vaso de pressdo esférico deraioc R €

o =pR/2t.
A espessura da parede, t, € escolhida de modo tal que, na pressio de trabalho,

a tensdc seja menor que G, (escoamento) do material Um vaso de dimensdes
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razoéveis pode ser examinado (ultra-som, por exemplo) a fim de se garantir que ele
nfo tenha trincas ou falhas de comprimento maior que 2ac , o comprimento critico.

A tensfio necessaria & propagacdo da trinca € dada por o = CKyc / v rac
onde C ~ 1. Deve-se entfio garantir que a tens3o de trabalho seja menor que essa
tensio de propagacio da trinca. O critério que proporciona maior seguranca,
contudo, estabelece que a temsdio de escoamento seja menor que a tensdio de
propagagiio de trinca; assim, em caso de sobrepressdo, o vaso soffera grandes
deformagdes (escoamento) de forma segura. Segue-se que

nac < Ci(Kic/on)®
e portanto o miximo valor do indice (Kic/og) maximiza o comprimento tolerdvel da
frinca.

Grandes vasos de pressdo apresentam outro cenario. Mesmo que se faga um
exame inicial, pode haver propagacio de trinca com o tempo (corrosdo, carregamento
ciclico). Nesse caso, a seguranga do projeto é garantida projetando-se t, a espessura
da parede, de modo tal que uma trinca passante seja estavel (nfo provoque a explosio
do vaso). Isso é obtido se a tensdo de trabalho for, no maximo,

o = CKye/Nmt/2 .
A espessura t deve suportar a pressio de trabalho sem escoamento, isto €,
t = pR/20¢.
Combinando-se as duas equacdes, obtém-se
npRﬂlCz = Ky ce
e portanto a pressio méaxima ¢ suportada pelo material com o maior valor do indice
chz/ Gy .

A carta Ky versus of , ilustrada na figura 4.8 (p. 90), mostra as linhas
diretrizes (“guidelines™) correspondentes as equacges (Kio/cr) = C (escoamento antes
da ruptura) e (K’io/o5) = C (vazamento antes da ruptura).

A faixa (na diagonal) que cruza a carta é paralela ao primeiro indice e indica
que, para pequenos vasos de pressdo, os materiais ficam restritos 2 ligas de cobre ¢
aco. A faixa vertical foi tracada para eliminar mateniais de baixa resisténcia

{escoamento) e garantir que a espessura da parede seja a menor possivel.
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Bmbora a faixa vertical, posicionada em ¢ = 100 MPa, exclua as ligas de
aluminio (algumas das quais satisfazem o primeiro critério), as latas de refrigerante
provam Gue pequenos vasos de pressao (com parede definitivamente fina) podem ser
construidos em aluminio (ou pléstico, como provaim as garrafas “PET”).

Nio foi tragada a faixa correspondente ao indice (K*c/os) ;, mas a “guideline”
K2cfoe = C esta posicionada de modo tal que fica facil concluir que somente agcos

(inox) sio usados na construgio de grandes vasos de pressio (ASHBY, 1992).
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4.4 Selecio de materiais para cargas ciclicas

Para elementos estruturals que serio submetidos a carregamento ciclico
(projeto limitado por fadiga) aplicam-se propriedades e indices de performance
distintos daqueles abordados até agora. FLECK et al. (1994) estendem a metodologia
das cartas de selegfio para o caso em que o carregamento € ciclico. Se o objetivo for
vida infinita com minimo peso, por exemplo, surgem dois indices de performance, a
saber:

- indice do tipo 6."/p (considerando-se que ndo hé trincas no material) onde G. € ©
limite de resisténcia (“endurance limit”) para 10 ciclos e o expoente n depende do
elemento estrutural e do carregamento. Para vigas em torgdo ou flexdo, n=2/3 ¢
o indice (a ser maximizado) ¢ o.”*/p ; linhas diretrizes dadas por c./p = C sdo
entdo tracadas na carta ce vs. p

- indice do tipo A(Ka)"/p, considerando-se agora que ha trincas no material. O
indice ¢ analogo ao (Kic)'/p para o caso estatico; no carregamento ciclico, AKg €
a “threshold stress intensity range” e as linhas diretrizes s&o dadas pelas equagSes
A(Ka)"/p = C. A carta de selegio AKy, vs. p mostra que madeiras (paralelamente
ao grio) constituem uma classe de materiais particularmente boa para o projeto

{minimo peso) limitado por fadiga.

4.5 Selecio de materiais para absorcdo de energia

ZHANG e ASHBY (1994) propdem ainda diagramas de seleciio de materiais
celulares - espumas e colméias (honeycombs) - a serem usados na absorcio de
energia. As variaveis na selecdo de um matenial celular sdo: o material propriamente
dito, a densidade relativa € o comportamento (elastico ou plastico) do material.
Prescrito um nivel maximo de tensfio que o objeto a ser protegido deve receber, e
usando as propriedades pertinentes {tensdo imicial de colapse, densidade, tensdo de
escoamento e médulo) do material sélido, Ashby obtém (segundo um modele teodrico)
a densidade relativa Otima e a energia absorvida por unidade de volume para

diferentes materiais e configuracdes {espuma ou colmeéia;, resposta elastica ou
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plastica). A conmstrugdo dos diagramas, portanto, ndo requer ensaio de impacto de
cada espuma ou colméia de interesse. Os diagramas mosiram-se de grande utilidade

na fase de escolha de alguns dentre véarios materiais candidatos.

4.6 Selecao dos materiais componentes de compdésitos

Para o estudo de novos materiais, ASHBY (1993) propde uma metodologia
para a selegio dos materiais componentes de um compdsito. O procedimento se
baseia nos limites que determinada propriedade de um compdsito pode assumir em
funcdo dos valores dessa mesma propriedade exibidos pelos materiais componentes.
Considere-se a densidade, por exemplo. Se o composito ndo apresentar vazios
(voids), sua densidade sera dada (de forma exata) pela regra das misturas:

p=1p: H1 - DHpn
onde f e p; sdo a fracdo (volume) e a densidade do reforco, e p, a densidade da
matriz. A geometria do refor¢o (fibra longa, curta ou particula) nfio influencia a
densidade do compésito; mas influencia ¢ médulo de Young, que tera valores limites
(conforme visto no predmbule) conhecidos como estimativas de Voigt ¢ Reuss. O
limite superior é obtido postulando-se que, sob carregamento, os dois componentes
sofrem a mesma deformacgio. Nesse caso, 0 maximo mébdulo €

Epas = fB; + (1 - HEn .
O limite inferior ¢ obtido postulando-se que, sob carregamento, os dois componentes
sofrem a mesma tensio; nesse ¢aso o minimo modulo €

Epin = EnBe/ (£ + (1 + . ).

Para ilustrar, suponha que se deseje melhorar a performance de uma viga de
aluminio modificando-se o material. Pode-se misturar ao aluminio particulas de
berilio ou alumina (Al,Os), ambos com modulo bem superior ao do aluminio (Be: E =
290 GPa; ALOs: E = 380 GPa). Para cada valor da fragio de reforgo f (entre 0 e 1)
existem os dois valores (Epax , Emn) limitantes do moédulo do composito.

Surgem entfio dois envelopes: um relativo ao compdsitoc Al/Be, e o outro

relativo ao composito Al/ALO;. Tragande na mesma carta o indice de performance
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adequado (E?/p para a viga de minimo peso) pode-se escother qual dos reforcos, Be

ou AL QOs, proporcionara o compésito de melhor performance.

O procedimento descrito aplica-se, de forma andloga, a propriedades como

resisténcia, cujos limites (G ,Omn ) 580 dados por
(CDmax = (o) + (1 — D(COm

(6Dmin = (69 [1 + (NE/ 16(1 — V)T .

Essas cartas de selecio de componentes para compdsitos possibilitam
considerar combinagBes pouco ortodoxas de materiais. Assim, dentre trés possiveis
reforcos - zirconia (ZrQ,); carbeto de silicio (SiC); e fibras de polietileno de alto peso
molecular - um dos guais devera ser combinado com magnésio, 0 compdsito
magnésio/polietilenc ¢é, de longe, a melhor combinacdo. Os compoésitos ARALL
(aluminio reforgade com aramida/epoxy), GLARE (aluminio reforcado com
vidro/epoxy) ¢ CALL (aluminio reforgade com carbono/epoxy) s@o prova de que
essas combinagdes pouco usuais ja contam, ao menos na indastria aeroespacial, com

quase 20 anos de experiéncia.

4.7 Selecio de materiais para minime impacte ambiental

A selecio de materiais sob a Optica do impacto ambiental levou WEAVER et
al. (1996) ao estudo do conteido de energia dos materiais. A premissa € que cada
material possui um conteido de energia que corresponde a um custo ambiental.

Os indices de performance que guiam a selecio de materiais visando ao
minimo contetido energético s3o analogos aos indices ja vistos. A viga (com rigidez
prescrita) de minima energia devera ter o material selecionado de forma a maximizar
M =E"%(pq), onde q é o contetido energético (por kg) do material. Linhas diretrizes
correspondentes as equagdes E"*/(pq) = cte, tracadas em cartas E vs. pq, indicam que

a viga mais eficiente, em termos de energia, sera feita de madeira.



A tabela abaixo lista o conteudo energético (por kg e por m’) dos materiais mais

usados em engenhara.

TABELA 4.6 Contetido energético dos materiais de engenharia

Material energia/peso (MJ/kg) Energia/volume (GJ/m’)
Mg ¢ ligas 410 — 420 717756
Al e ligas 290 - 305 754 — 884
Cu e ligas 95 -115 712 - 1035
Aco carbono 50 - 60 390 — 468
Aco mox 110-120 825-972
Nylon 66 170 - 180 187 -216
Polietileno 80 -120 73 - 116
PVC 67-92 87 - 147
Vidro 13 -23 3257
Concreto 3-6 7-15
GFRP 90— 120 160 - 220
CERP 130-300 230 - 540
Madeiras 1.8-40 12-36

Fonte: ASHBY (1992)

O produto pq, conteado de energia por m® do material, é uma medida do
mmpacto ambiental provocado pelo material. Talvez nfio seja a mais adequada, mas
qualquer que seja a medida escolhida (toxicidade, biodegradabilidade, etc) a
metodologia descrita possibilita a confecgdo de uma carta conveniente com a qual os
materiais poderfo ser avaliados e criteriosamente escolhidos.

Um exemplo interessante de selecio ambientalmente correta de material € a
escolha da espuma para isolamento térmico de uma geladeira. Deve-se considerar,
alem do contetdo energético da espuma escolhida, a perda de energia por condugio
de calor através das paredes da geladeira ac longo da vida Wtil da mesma (quanto

maior a eficiéncia térmica da espuma, menor essa perda de energia).



Tradicionalmente o isolamento térmico é feito com espuma de poliuretano,

cujo custo corresponde a 16% do prego da geladeira. Valores tipicos séo:

- espuma de poliuretano (10 kg): custo $40;
- geladeira: prego ao consumidor $230;
- energia elétrica usada em 10 anos: custo ao consumidor $360;

- energia economizada em 10 anos com isolamento de espuma fenolica: $120.

Portanto o custo total (geladeira convencional + eletricidade) ao longo de 10
anos é $610; trocando-se o isolamento por espuma fendlica economiza-se $120 (sem
considerar que o preco da geladeira diminuiria, uma vez que a espuma de fendlica tem

custo menor que a de poliuretano).
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CAPITULO 5 SELECAO DE MATERIAL E GEOMETRIA DA SECAQ

No que foi apresentado até agora, a geometria da secdo ndo foi considerada
como varidvel do processo de selecio de materiais. Nesta se¢iio o problema ¢
abordado em sua forma mais genérica: como escolher, dentre varios materiais e
se¢Bes disponiveis, a combinacdo (material, secdo) que maximize a performance.

Para medir a eficiéncia estrutural de uma determinada se¢fo, define-se o fator
de forma (shape factor) @, que € adimensional e portanto ndc depende da escala. Os
fatores de forma est3o relacionados ao tipo de carregamento e condicdes de contorno
(flexdo ou tor¢Ho; rigidez prescrita ou carga prescrita) e sdo uma medida da

eficiéncia da secdc do elemento estrutural.
5.1 Exemplo inicial

Suponha, por exemplo, que se deseje comparar quatro tubos de mesmo
comprimento que serfo engastados e submetidos a carga F na extremidade livre. Os
tubos também devem apresentar, quando carregados, a mesma deflexfo. Segue-se
que & =FL*/3El e arigidez é F/& = 3EIL®; como o comprimento L. é 0 mesmo, a
condi¢io de mesma rigidez imp&e que (EI) seja 0 mesmo para os quatro tubos.

Definindo o fator de forma para um tubo como @ =1/t , onde r € o raio médio
da seclo et € a espessura da parede, e usando a equagio da area de secdo transversal:
A =2mrt, obtém-se r, t em funcdo de A,D: = A®/27, t*= A2n®. Levando essas
expressbes de 1, t na expressdio I = nr't do segundo momento de 4rea da secio,
obtém-se 1 = A’®/4r ¢ com isso a condigio EI = C transforma-se em E®A® = C

para os quatro tubos.
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Supondo que os quatro tubos terdo a mesma relagdo 1/t = @, a condigéo final
é (EA%) = cte. A tabela abaixo mostra o resultado da comparagio.

O tubo de referéncia é de compésito carbono P-75/epoxi (Ve =60%), material
cujo modulo para uma ldmina unidirecional vale Ey = 310 GPa (PILATO e
MICHNO, p.116). O tubo de referéncia tem dimensGes: r = 20mm, t = 2mm (e
portanto © = 10} e a area de se¢do vale A =2.5133 cm’. Médulo (GPa) e densidade
para os diversos materiais sZo: P-75/epéxi, 310 e 1.7; ago, 210 ¢ 7.8; aluminio, 70 ¢

2.7, balsa, 2.0 ¢ 0.1. As massas sdo dadas por metro de tubo.

TABELA 5.1 Tubos de materiais distintos e mesma rigidez, L e r/t
(Ecarborno = 310 GPa)

Maternial Area (em®) 1 (mm) t{mm) Massa(g/m}
Carbono 2.513 20.00 2.000 427
Aco 3.054 22.05 2.205 2382
Aluminio 5.289 29.01 2.901 1428
Balsa 31.29 70.57 7.057 313

O tubo de balsa proporcicna um ganho (em massa) de 27% com relagio ao
tubo de carbono; certamente ha um prece a pagar: para ter a mesma rigidez, o tubo
de balsa tem raio 3.5 vezes o raio do tubo de referéncia.

Na verdade o valor E = 310 GPa € para uma ldmina unidirecional; valores
mais realistas para o médulo (“flexural modulus™) de uma laminag8io carbono/epédxi
giram em torno de 120 GPa (HANCOX, 1983). Com esse novo valor, os novos

tubos sfo listados abaixo.

TABELA 5.2 Ansloga a anterior, Ecarbono = 120 GPa

Area T t M
Ago 1.90 17.39 1.739 1482
Aluminio 3.29 22.89 2.289 388

Balsa 19.47 55.67 5.567 195
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O raio do tubo de aco € menor que o do tube de carbono/epéxi porque ©
modulo do ago, 210 GPa, supera o novo valor usado para a laminagdo, 120 GPa. O
tubo de balsa passa a proporcionar um ganho (em peso) de 54% com relagdo ac
composito.

Finalmente, suponha que se queira comparar um tubo de balsa (E = 2 GPa)
com @ = 20 com o tubo de referéncia (carbono/epoxi, E = 120 GPa) com ¢ = 10.

Fazendo

(EPANcarbono = EDPA batea ,
chega-se ao seguinte tubo de balsa: A = 13.8cm’; r = 66.2mm; t = 3.3mm; m = 138¢
Portanto, o novo tubo de balsa (@ = 20) é mais eficiente que o tubo de balsa anterior,
proporcionandc um ganho de 68%.

Esse exemplo ilustra a metodologia em que se fundamenta a selegdo nidc
somente de materiais, mas da combinagfo (material, forma). No que se segue serdo

discutidos os quatro principais fatores de forma.
5.2 Os Fatores de forma

5.2.1 Flexfe com rigidez prescrita

Se o projeto especifica uma elemento estrutural que sera submetido a flexdo ¢
devera apresentar deflexdo méxima prescrita, ¢ procedimento para se obter o fator de
forma € o seguinte (ASHBY, 1991):
- considera-se a rigidez a flex8o (aqui definida como forca por unidade de
deslocamento) da viga; o maximo deslocamento ¢ dado por § = FL3/CEL onde a
constante C depende das condicGes de contorno. A forga por unidade de deflexdo,
portanto, ¢ F/8 = CEUL’ = S; tomando-se como referéncia uma viga de segdo
circular sélida de mesmo comprimento e area de secdio (e portanto mesmo peso) que
a viga em questHo, a rigidez da viga de referéncia sera dada por S = CEI/L.
- obtém-se a razio S/Sq. usando Iy = mr*/4 = A%/4x, arazdo é dada por

8/8p = Vo = 4nl/A* = @¢°,

onde ®p° € o fator de forma para vigas em flex@ic quando a projeto impSe deflexdo

méxima (“bending”, regime elastico), ou seja, projeto com rigidez prescrita.
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O fator de forma, portanto, mede o ganho de rigidez proporcionado pela
forma da segfio genérica (com relagio 4 viga de referéncia, de segdo circular solida):
uma viga com @p° = 9 é nove vezes mais rigida que a viga de segZo circular solida de
mesmo comprimento € peso.

Colunas com carregamento axial tém carga critica Fop = nEVL?

proporcional ac segundo momento de 4rea e o fator de forma reduz-se a Op°.

5.2.2 Flexfio com resisténcia prescrita

Se o projeto ndo impuser deflexdo méxima, a estrutura (em flexdo) serd um
projeto regido por carga maxima (resisténcia prescrita) e levard em conta um critério
de falha (por exemplo, tensio de escoamento em metais ou Gmor para plsticos
reforcados); o fator de forma € obtido como se segue:

- a carga de falha de uma viga genérica em flexio ¢

Foax = C (I/¥max){(o£ /L)
onde C, novamente, depende das condigBes de contorno € Vmex € a disténcia entre a
linha neutra e a superficie da viga, para a viga de referéncia (de secfio circular
solida),

Fo=C (Io/yo)(os/ L)
- a razio F/Fo, usando Lo/yo = Tr'/4 = (Ag)**/4r, ¢é dada por

F/Fo = (4NT/ A y) .
Define-se entfo

O = 1671 / Ay
como sendo o fator de forma (“bending, failure™) para vigas em flexfio quando ¢
proieto tem carga maxima {ac invés de rigidez) prescrita.

Vale enfatizar que o¢ € uma representacio genérica para a tensio de falha;
para metais, entenda-se oy , tensdo de escoamento; para materiais como madeiras ou
plasticos reforcados, entenda-se oyor , 0 médulo de ruptura.

O fator de forma ®g', portanto, mede o ganho em resisténcia da viga de
secdo genérica em relagdo a viga (de mesmo comprimento € peso) de segio circular
solida. Uma viga com @p = 9 sera trés vezes mais resistente que a viga de

referéncia (visto que O’ = (F/Fo)).
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5.2.3 Tercio com rigidez prescrita

Vigas submetidas a torcfo sfio tratadas de maneira andloga. Se o projeto
impuser deslocamento angular prescrito, tem-se a relagio 8 = TL/KG, onde K ¢ o
momento torsional de area (que para segdes circulares é o momento polar de area, J).
Portanto, a rigidez torsional (torque dividido pelo &ngulo de torgdo: T/0) para a viga
genérica ¢ dada por S = T/8 = KG/L, enquanto que a rigidez da viga de secfio circular
solida é dada por Sp = JG/L; arazdo das duas €

S/Sg=K/J,
e como J =7r'/2 = A¥2r, surge o fator de forma

®1° = 2nK/A?
para a torgio eléstica (Angulo de tor¢do prescrito) de vigas. Esse fator mede o ganho
em rigidez torsional quando a segfio deixa de ser circular solida.

A titulo de ilustracdo, considere um tubo com as seguintes dimensdes: t =
1mm, R, = 50.5mm, 1 = 45.5mm, (raio médio r = 50.0mm), A = 100xm; essa €
também a area da se¢do circular solida de raio 10 mm. O momento torsional do tubo
6 K = 21t = 2n50° e ©f° = 2nK/A* = 50 ; segue-se que o tubo possui rigidez
torsional 30 vezes superior & da barra de se¢fo circular solida de mesmo peso. Como
K = 21 para tubos, o fator de forma para flexdo @g° = 4mI/A é equivalente ao fator
@ = 2nK/A? , de modo que o tubo do exemplo acima sera 50 vezes superior a barra

de referéncia também em rigidez a flexdo.

5.2.4 Tor¢do com resisténcia prescrita

Se nZo houver prescrigdo de deslocamento angular, ¢ projeto sera baseado em
carga maxima — no caso, torque prescrito. A tensdo de interesse € a de cisalhamento;,
para a viga de secfo circular sdlida vale a relagio © = Tor/ J, enquanto que para a
viga de seclic genérica a relagfio é T =T/Q, onde Q, na se¢dio genérica, € o analogo de
J/r na segdo circular solida. Segue-se que T/T0 = Q/(J/r), e como J/r = AT
obtém-se

T/Ty = 20N/ AY? ;

Define-se entéo

D = 4nQYA>
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como sendo o fator de forma para o projeto com torque (ao invés de rigidez
torsional) prescrito. Deve-se observar que ®f = (T/T0), e portanto uma viga de
fator O sera 3 vezes superior a viga de referéncia.

Tubos de segdo circular possuem fatores de forma dados por r/t (rigidez
prescrita, ou seja, deflexfo linear ou angular méaxima) ou 21/t (carga prescrita), onde 1
é 0 raio médio. Assim, para qualquer carregamento (flexdo, torgiio ou compressdo) a
estrutura tubular serd tanto mais otimizada quanto major sua razdo @ = fmes/t . E
claro que existem limites para o aumento de @; esses limites s&o impostos pela

ocorréncia de flambagem e serfio abordados mais 4 frente.

5.3 Indices de performance considerande os fatores de forma

Os fatores de forma medem quantas vezes uma dada viga de segdo genérica
supera (sob o mesmo carregamento e condicSes de contorno) a viga de referéncia
(secdo circular solida) de mesmo comprimento € peso.

Considere, por exemplo, uma viga engastada submetida a carga P na
extremidade livre e com rigidez 3 flexdo prescrita Sg = P/6 = CEI/L’ . Usando ®g* =
4ml/A? para eliminar I, obtém-se Sg = (C/4m)AY/LE®5® ; usando esta para eliminar
A na equacio da massa da viga, M= ALp , obtém-se

M = [4nL’Sp/C]"? [0 /EDsT
o que indica que na comparacio de vigas de diferentes materiais e se¢Bes a escolha
devera ser feita com base no indice (a ser maximizado):

M; = (E@H/p .
O mesmo indice vale para a selecdo de colunas com carregamento axial.

Se a viga for submetida a torque na extremidade livre com rigidez torsional
St prescrita (St = T/8), o indice a ser maximizado sera

M, = (GO Y/p

Nio havendo prescricio de deflexdo méxima, as vigas serfo projetadas para

carga maxima.

Para vigas em flex#o, a carga maxima € Fuax = C{I/¥max){(0L).
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Usando ®pf = 16n1%/A%y* para eliminar (I/y) obtém-se
Frax = (C/4L\/n)((DBfA3)mcf :
usando esta para eliminar A em M= ALp, obtém-se
M = (4F e e2/C)?2 L ( 0¥ (@2 (o™ ;
portanto o indice a ser maximizado €
M; = (@) (o™ /p .
Para vigas em tor¢io, o torque maximo €
Toax = Qs
onde 17 é a tensdo de cisalhamento de falha do material, que sera considerada igual a
o2 (critério de Tresca); com procedimento analogo, chega-se a
M, = (@) 3(c9™*/p
onde, de novo, o representa de forma genérica a tens@o de fatha do material.

Se os fatores de forma ®g°, ®r°, ®gl ou @ assumem valor unitério (viga de
secdo circular sodlida) os indices de performance Mi, Mz, M; e Ms recaem nas
expressdes obtidas no capitulo anterior. Portanto, as cartas de selecdo de materiais
podem ser interpretadas como cartas de selecio de vigas de segdo circular solida dos
diversos materiais.

Se a secio de uma viga for tal que seu fator de forma seja ®g” = 10, a
combinacgfio (material — geometria da secdo) “sai” do envelope, como ilustrado na
figura 5.1 (p. 103), uma vez que o indice

M, = (E@Be)llz /p
pode ser rescrito da forma
M, = (B/@5) /(p/05),
indicando que um material de médulo E e densidade p, quande assume um “shape”,
comporta-se como um novo material de modulo
E*=E/®
¢ densidade

p* = p/®.
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FIGURA 5.1 Os fatores de forma nas cartas de selecio. ASHBY (1992)

Na figura 5.1 vé-se uma linha diretriz EY%/p = 10 (tracejado mais escuro) €
materiais (plastico reforgado com fibra de carbonc — CFRP — ¢ aluminio; ambos
inicialmente abaixo da linha EY*/p = 10 e, portanto, rejeitados) aos quais foram
conferidos “shapes”. O fator de forma @ = 1 foi incrementado para @ = 10
(CFRP) ¢ ® = 20 (aluminio), resultando em vigas com performance aceitavel
(superior ao padro estabelecido pela linha diretriz).

O indice M = (GD%)?/p, rescrito da forma: M, = (G/®1%)*/(p/®1%), pode
ser interpretado como um novo material de modulo G* = G/@ e p* = p/®.

Se ndo houver prescricio de deslocamento linear ou angular (flex&o ou tor¢do
elastica), a selecdio de material e forma sera baseada em cargas prescritas € 0s indices
pertinentes serfo Ms ¢ Ma.

O indice relative 4 falha em flexio ¢ M; = (®a)(cd™*/p, que pode ser
rescrito da forma M; = (csf/@Bf)m/(p/@Bf), indicando que a ado¢@o de um “shape”
leva o material & se comportar como se possuisse ¢* = c/®s e p*= p/®g .

O indice My (torgdo com torque prescrito) € dado por My = (®H? (c)*lp e
pode ser rescrito como My = (a7 @1 /(p/®r') .
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5.4 Fator de forma microscépico

E importante ressaltar que os fatores de forma definidos até este ponto séo
fatores macroscopicos. A eficiéncia de um elemento estrutural também pode ser
melhorada se o material for “microestruturado”. A madeira, por exemplo, €
microestruturada em células prismaticas; chamando de p a densidade global da
madeira e p; a densidade do composito (celulose e lignina) que forma a parede das
células, o momento de area de uma viga de madeira de secdo retangular (bxh) sera
dado por

1= (p/ps)bh’/12

O fator {(p/ps) representa a fragdo solida da secfo: um elemento de area bdy
(do material celular) contém, do material sélido, a area (p/ps)bdy. Segue-se que na
secdo, a area sOlida sera uma fragdo da 4rea total: A, = (p/p)A. O fator de forma
para uma viga retangular sélida ¢ ®g° = (n/3)(W/b); para a viga de madeira, o fator de
forma é dado por

@5 = 4nl/(A) = (/3)(Wb)pJ/P) -

Pode-se entdio afirmar que o fator (=/3)(b/b) € o fator de forma macroscopico
@g° para uma viga de se¢io retangular (bxh); e pode-se afirmar também que o fator
de forma de uma viga cujo material ¢ microestruturado ¢ dado por

(@p))eq=PrY,
onde ¥ & o fator de forma microscopico.

Todos os materiais microestruturados {também conhecidos como materiais
celulares) apresentam o fator de forma microscopico dado por ¥ =py/p .

No inicio dessa seciio mostrou-se que um tubo de balsa € mais leve que outro
de carbono/epoxi de mesma rigidez (carga, L e @ iguais); dito de outra forma, a viga
de balsa é mais rigida que a viga de carbono/epOxi de mesmo Peso ¢ fator de forma.
Lembrando que o indice de performance para flexdo elastica € My = (E®s)%/p , 2
comparacio da rigidez das duas vigas (agora com mesmo peso) ¢ feita tomando por
base o pardmetro (B/p")®, ou seja:

{EDbaksa n‘f {El)mrbono = (E/ Pz}balsaQbalsa/ (E/ pz}aarbono@carbono




105

e supondo @ igual para as vigas, o pardmetro de interesse é E/p’ . A tabela abaixo

lista os valores desse pardmetro para 0s materiais usados no exemplo dos tubos.

TABELA 5.3 Parimetro de rigidez para vigas de materiais distintos
COm MeSmo Peso

E (GPa) p(Mg/m?) E/p*
CFRP lamina 310 1.70 107
CFRP laminacdo 120 1.70 41.5
Acgo 210 7.8 3.45
Aluminio 70 2.7 9.60
Balsa 2 0.10 200
Parede da célula 35 1.5 15.6

Observando o valor de E/p” do material constituinte da madeira (parede da
célula: 15.6), constata-se que a viga deste material seria menos rigida que a viga de
CFRP laminado (41.5); a viga de balsa, em contrapartida, exibe 200/41.5 = 4.8 vezes
a rigidez da viga de CFRP laminado de mesmo peso. Tal fato deve-se a
microestruturacic da madeira.

Segundo GIBSON e ASHBY (1992), uma viga de carbono/epdxi celular —
material este formado por tubos (alinhados com o eixo da viga) de carbono/epoxi —
cuja fragio solida fosse 0.2 apresentaria médulo E = 30 GPa, p=034e¢ E/p* = 260,
resgatando a superioridade do composito carbono/epoxi.

As estruturas tipo “colméia” (honeycomb) adotam a estratégia da madeira.
Quanto menor a densidade da colméia, maior o valor do indice E/p2 ¢ maior a
eficiéneia do material. A questio é que, em engenharia, as colméias sdo usadas
como “core” de estruturas do tipc “sanduiche”; a fungdo da colmeéia é prover
resisténcia a cisalhamento, fazendo o papel da alma de uma viga I. Para tanto, as
células da colméia sdo orientadas perpendicularmente ao plano da placa ou casca. E
portanto nio se tira proveito dos beneficios discutidos acima (exceto para vigas de

madeira).



106

Caso venham a ser industrializados, os novos metais “celulares”, fabricados
pelo processo GASAR (descrito no préximo capitulo) darfo aos projetistas a

oportunidade de projetar vigas celulares com as células orientadas axialmente.

5.5 Limites para os fatores de forma

A constatacdo de que os fatores de forma macroscopicos para tubos (de secdo
circular) sio proporcionais a t/t leva 4 investigacdo dos maximos valores desse
paradmetro, considerados os possiveis modos de falha. Dentre eles, destacam-se:

- flambagem global,
- flambagem local,
- escoamento (tubos metalicos).

ASHBY (1991) investiga os limites do fator de forma ®g° para tubos
submetidos a carga axial. Assumindo a carga de flambagem elastica F. = TEVL? e
usando A = 2mrt, @ =1/, , chega-se a tensfo critica:

Oe = (WAKEDY(LYA).

Portanto, com 4rea de segiio e comprimento prescritos, o tubo
suportard carga proporcional ao fator de forma: quanto maior @, maior a carga de
flambagem global. Uma vez que o produto 1t deve ser constante ( = A/2w), o
aumento de @ = r/t leva a secdes cada vez mais esbeltas (r aumenta e t diminui), o

que inevitavelmente resultard em flambagem local, que ocorre quando a tensdo

excede
oy = kBt/r
onde k é uma constante numérica que assume valores no intervalo (0.25, 0.5).
Rescrevendo oy, da forma
o, =kE/D |
fica bem claro o conflito de interesses quanto ac aumento de & , considerando 0s
dois tipos de flambagem.
A falha por plastificagfo ocorrera se a tensfo exceder a tenséio de escoamento

oy. Consideradas as tensdes criticas G., O € Oy, vé-se que, escolhido um matenal (E,
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Gy ) € o parametro L*/A_ existe um valor 6timo de @ que maximiza a tensZo
suportada pela coluna.
Se ao invés de axial o carregamento for de flexfo, o momento fletor que leva

a falha por flambagem (Brazier) sera dado por

My = (.‘«EI"..':Z (1)

Uma vez que o carregamento de flex8o ¢ mais comum em aeronautica que o
axial e considerando ainda que a introdug¢io de uma condi¢do de contorno como
rigidez prescrita (maxima deflexdo) deixa o problema mais interessante, € oportuno
resolver um exemplo em que fica evidente a importdncia de ® no dimensionamento
da viga.

CALLADINE (1983) descreve o equacionamento de Brazier, que conduz a
M, = 0.987Ert* : ASHBY (1996) usa, para a tensdo critica de flambagem local, a
expressdo op = 0.3E/@, que fornece My = 0.37Ert> ~ 0.94Ert” ; no exemplo que se
segue sera usado My = 0.9Ert?.

Para o projetc de uma viga com rigidez prescrita (viga engastada com carga
concentrada no extremo livre) deve-se levar em conta a falha por flambagem local
(M, mencionado acima) e também a possibilidade de falha por escoamento na se¢éo

critica; nesse caso, pode-se escrever:

My = Toytr )

Nesse mesmo caso de carregamento, a condicio de contorno (deflexfio

méaxima) impde
P/5 =3EUL? = 3EUL’ > P/8max .

Deve-se entfio escolher (r, t) para um tubo de aluminio “comercial” (E = 69
GPa, 6, = 40 MPa) de comprimento L = Im que deverd ser engastado numa
extremidade e, na outra, sustentar a carga P = 100N com deflexfio méaxima Omax =
10mm. A rigidez, dada por P/, dever4 ser, no minimo, 100N/0.01 m, ou seja, P/6 >
10* N/m,

Para a viga engastada com carga no extremo livre, 8 = PL*/3EL de modo que

P/6 =3EVL*>10*, usando L = Im, E= 69 GPa, 1= nr't, obtém-se
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Pt > 1.538x10° m*  (rigidez prescrita) (3)
A restricio de flambagem dada pela equag8o (1) impde (com ¢ =0.9)
i > 1.610x107 m* , fazendo My = 100 Nm em (1) (4)
A restricio de plastificagio dada pela equagfo (2) impde
1> 7.958x107 m’® , fazendo My = 100 Nm em (2) (5)

Combinando as equagdes A = 2xrt e @ = 1/t, obtém-se
= AD/2n, £ = A2nD,
e as inequagdes (3), (4) e (5) podem ser rescritas da forma:
(3a) A%D=6.07x107
(42) AY®Y>2.08x107
(58) AM@Y>125x107

Escolhendo @ = 25, as inequagdes anteriores impdem (a condi¢do mais
restritiva das trés é a de escoamento, eq. 5a): A > 1.845x107* m’

Com A = 1.845x107" = 2n®t* = 50xt’, obtém-se t = 1.08mm, 1 = 27.09 mm.
O momento de area é I=wr't=6.77x10° m* . Conferindo as restri¢des:

- deflexiio: § =PL3/3El = 7.14x10” m = 7.14 mm < 10mm;

- flambagem: My = cErt’ = 1973 Nm > 100 Nm

- plastiﬁcagﬁé: M, = moytr® = 100 Nm; portanto o tubo estard na iminéncia de escoar,
uma vez que 100Nm é o momento maximo que OCOIre no engastamento.

Agora suponha que, além do aluminio comercial {(oy = 40 MPa), tenha-se a
disposi¢do as ligas 6061 T6 (o, = 240 MPa) e 7075 T6 (oy = 420 MPa). Tem-se
entio trés condicdes de escoamento (levando os diferentes valores de oy na eq. (2)):

- seGy=40Mpa, Tt >7.958x107;
- se oy =240 MPa, 't = 1.326x107;
- se Gy =420 MPa, ’t 2 7.579x107,

As restricdes, eliminando 1, t € tomando ® = 25, sdo rescritas da forma:
- rigidez prescrita: A = 1.558x10™;

- flambagem: A>2524x107;
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_ escoamento, oy =40: A >1.845x10;
- escoamento, oy = 240; A= 5.587x107;
- escoamento, Gy =420 A= 3.849x107;
segue-se que, dada a possibilidade de escolher o tubo de aluminio 6061 ou 7075, a
restrigio mais forte passa a ser aquela relativa 4 rigidez prescrita: A = 1.558x107,
que fornece um tubo de espessura t = 0.996mm e raio r = 24 9mm satisfazendo & =
10mm com I = 4.83x107%; visto que o tubo ndo estd na iminéncia de escocamento,
pode-se aumentar ®: como discutido no capitulo anterior, o tubo fica mais leve e
mais rigido.

Se a0 invés de ® = 25 toma-se ® = 40, as restrigBes passam a ser.
- rigidez prescrita; A = 1.232x10%;
- flambagem: A >2952x107,
. escoamento, Gy=40. A= 1.577x107;
_ escoamento, Gy =240: A>4.777x107;
. escoamento, Gy = 420: A > 3.291x107;
de novo a restriciio mais forte é aquela relativa ao escoamento (o, = 40), que fornece
t=0.792mm, r=31.7mm (I = 7.92x10™%); e de novo, se o aluminio escolhido for o
6061 ou o 7075, a restrigio passa a ser aquela relativa a rigidez; tem-se t =

0.700mm, e r = 28.0mm (I =4.83x107%).

Finalmente, se ® = 50, as restrigfes s&o:

- rigidez prescrita: A= 1.102x10%
- flambagem: A>3.180x107;
_ escoamento, Gy =40:  A>1464x107;

- escoamento, 6y =240: Az 4.434%107 :
_ escoamento, Gy=420: A >3.055x107;
e agora, se ndo houver rigidez prescrita e 0 aluminio escothido for o 7075, a restricdo
mais forte é aquela correspondente a flambagem: A = 3.180x 10°, que fornece t=
0.318mm, r= 15.9mm. Isso indica que, entre ® =40 ¢ & = 50, o momento fletor

aplicado deixa de ser critico a0 escoamento € passa a ser critico 4 flambagem; de

fato, fazendo My = My, tem-se

0.9Ext” = niGyr't,
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que, para o aluminio 7075 (ay = 420), resulta em @y = 47; esse valor de @, por sua

vez, fornece A = 3.115x10° m%, t=0.325mm, r= 153mm. A validade da equa¢do

anterior, porém, é questionavel: para o aluminio 6061 (oy = 240 MPa), resulta @ =

84. A literatura pesquisada recomenda ®max = 30 para o aluminio. Em catalogos o

®pmax para o aluminio gira em torno de 22. E provavel que os valeres méximos dos

fatores de forma de perfis comercialmente disponiveis sejam fruto de fator de

seguranga somado a restrides inerentes a0s processos de fabricacgio.

O exemplo acima confirma as conclusdes obtidas anteriormente:
partindo de um tubo de parede grossa, convem aumentar ®: a area de secdo (que
satisfaz as condigbes de rigidez prescrita e escoamento) diminui,
atingida a condigdo de flambagem, nfo convém aumentar @: a area de secdo
aumenta,
para um dado @, se a restrigio mais forte for relativa a escoamento, convém
melhorar 6y (no exemplo, equivale a usar liga de aluminio mais resistente);
o tubo otimo é aquele em que escoamento ¢ flambagem ocorrem (teoricamente)
20 mesmo tempo; a literatura pesquisada, contudo, fornece sempre uma faixa de
valores para a constante ¢ a ser usada quando se equaciona: cErt” = ‘mcsyrzt .

O exemplo mostra também que, denire as etapas a serem cumpridas no

projeto de um elemento estrutural:

analise do carregamento e condigdes de contorno a que o elemento sera
submetido;

imposicdo das restrigdes (flambagem, plastificagfio, méxima deflexdo);
determinagio do méxime fator de forma para os diversos materiais;

escolha, na carta de selecio apropriada (de posse dos ®mx para os materiais
candidatos), da combinagdio (material, ®n.,) que maximiza o indice de

performance relativo ao caso em estudo,

a determinagfo de Oy € a etapa critica.

HUANG e GIBSON (1993) usam as equacdes da rigidez $ =P/ =CEIL’ e

do fator de forma @° = 47l/A? para obter

A% = (4nSLY)/(CED);




111

Levando essa expresséc de A em P = AD2n, t* = A/(2nd), obtém-se:
* = SL¥/(nCED®) ,
r* = SL.*®/(nCE) .
Levandoret dados acima em My = kBrt?, M, = mor’t, obtém-se:
Flambagem: @ = 0.543E"*(S°L%"* / (C’PH"* ;
Escoamento: ® = ni(o, /EXYS’LY(C’PY .

Para uma dada situaciio (carregamento, material, condi¢des de contorno), o
menor valor de @ (dentre os dois obtidos nas expressdes acima) € o @, do tubo;
contudo, para o tubo do exemplo anterior (L = 1m, P = 100N, § = 10mm), se o
aluminio for 6061 T6 (6, = 240 MPa), os valores de © segundo as expressdes acima
s3o 261 (flambagem) e 11752 (escoamento). Mesmo que o resultado esteja correto, €
pouco provével que seja de utilidade pratica.

ASHBY (1991) estipula limites para fatores de forma @g’ para diferentes
classes de materiais {metais, polimeros, madeiras, compositos de matriz polimérica e
cerdmicas). Contudo, nio explicita a metodologia usada na abordagem. Os valores
maximos de O =1/t sdo:

- @05 = 70 para aco de alta resisténcia;
- Oy & 30 para aluminio de alta resisténcia;
- O pay = 10 para polimeros rigidos;

- Opax & 5 para elastdmeros.

Esses limites, contudo, tendem para o conservadorismo. A literatura
pesquisada descreve aplicacBes (citadas no proximo capitulo) em que s30 usados
@y ~ 100; tubos de carbono/epoxy fabricados pela Lockheed apresentam @may =
80, embora Ashby estipule @pax = 10. E possivel que os limites que aquele autor
apresenta venham de um levantamento dos valores de @ para segdes comercialmente
disponiveis.

Seja como for, € importante enfatizar que @nax € limitado por flambagem e
que esse problema pode ser contornado com reforcadores (“stringers™ longitudinais

ou “rings™ circunferenciais) ou com microestruturacdo. Om.x ¢ funcdo do material e
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do carregamento ¢ é um parAmetro critico para a escolha da melbor combinagio

(material, forma), conforme ilustrado nos exemplos seguintes.

5.6 Exemplos de selecio (material + forma)

5.6.1 (material + forma) para longarinas

Estruturas aeronauticas devem ter seu peso minimizado. As longarinas sfo
estruturas cujo projeto, por razbes aerodinimicas, obedece a deflexdes prescritas
(deflexdio linear e angular, responséveis pela flexdo e torgdo das asas; nesse exemplo
somente sera considerada a deflexdo linear).

No caso de avifes movidos a poténcia humana o projeto € ainda mais
interessante, porque o fator custo nio € levado em conta. Busca-se a combinacédo
(material, forma) que minimiza o peso {com rigidez prescrita), e portanto deseja-se
maximizar

M; = (ED:%)p.
A tabela abaixo mostra os materiais utilizados nas trés primeiras geracdes de avides

“human powered™: madeira, aluminio e composito (carbono/epoxi).

TABELA 5.4 Materiais para longarinas

Maternal Modulo E~ Densidade  Fator de forma  (E®)Y*%p
Balsa 5.5 0.3 1-2 7.8-11.1
Balsa 2.0 0.1 1-2 14.1-20.0
Aluminio 69 2.7 1-25 3.1-155
Carbono/epoxi 120 1.8 1-10 6.1-19.2

Fonte: ASHBY (1992)

Na carta E vs p mostrada na figura 5.2 (p.113) vé-se que dois dos materiais
(ou barras solidas desses materiais: @ = 1), aluminio e carbono, estiio & direita da
linha que corresponde a E¥?/p = 10 . Na condicdo de tubos com @ = 20 (aluminio) e
@ = 10 (carbono), os materiais “saem” dos envelopes e passam 4 esquerda da linha, o

que indica que excedem o valor M, = 10.



YOUNGS MCODULUS £

1000
FMODULUS-DENSITY
{

[ALUMINIUM. |*/Eimon -

NGINEERING
S CERAMICS

@ =1

= ; K=E. =
G=3e/8; = MFA /B8 CFRP.P=1 :5, ALUMINAS
" D -
— \ E7/P . 10 Sredg M
O 100k G B
ok l Al 3
Ot S e ]
~ | ALUMINIUM ROCK, STONE h
CEMENT,CONCRETE
T 7
/—-
POROUS
Ll s CERAMICS / | P //
s ENGINEERING .~ // /E
= A0 s
=2 - s A
o - S,
o “ /., - A
= f | -ENGINEERING ///’ P b
4 P op "-—PULYESTty POLYMERS L 1
LD ]‘O:‘//II//II/////;;. | Pl g //,; /,‘//4‘, R
% o FiBweRECmiT O“D’E i \ .
& - [ [FoRTRUE sLIDS _ -~ 7/ | [GuiOELiNES FOR| -
Q L PTFE, e 4 IMINIMUM WEIGHT | 7}
L £+ Ry I DESIGN "
- CRA Y .
.[03/ // //
- s
o1 = 4 3
ot ELASTOMERS / 4
- A ]
L —é}:{: , 4
L L | i
CORK \
- POLYMERS R ‘ 4
FOAMS 5= c! |
0.0 : : . ; | LI
Q1 0.3 1.0 3 10 30
DENSITY, P (Mg/m®)

FIGURA 5.2 Materiais e “shapes” para longarinas. ASHBY (1992)

5.6.2 Material + forma) para garfo de bicicleta
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O garfo de uma bicicleta € um projeto do tipo carga prescrita, ou seja, deve

suportar - sem plastificagio ou fadiga - uma carga maxima de flexdo. As deflexdes

na extremidade do garfo poderiam constituir restrigdo de projeto (com o objetivo de

absorver impacto e vibragdo) mas nesse exemplo ndo hé prescricdo de rigidez.

sejam tubos de raio r ¢ espessura t, o indice a ser maximizado €

M} — ((DBf)IB(O_f)ZB/p ]

Supondo que se deseje construir um garfo de peso minimo e que as pernas

A tabela a seguir lista alguns materiais com fatores de forma tipicos e os indices Ms

Tesultantes.
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TABELA 5.5 Materiais para garfos de bicicleta

Material Ms = (@) e /p
Aluminio 7075, ®p' = 20 55
Titénio {liga), ®Bf= 15 54
Magnésio (liga), G =12 45
Ago (Reynolds 531), ®g' = 30 . 39
CFRP, @3 = 15 70
Madeira, @g' = 1 ' 45

Na carta o vs. p mostrada na figura abaixo vé-se que o titanio, o aluminio € 0
magnésio possuem (sem forma) praticamente o mesmo valor para o indice o’lp. ©
aco estd um pouco abaixc da faixa que inclui os trés primeiros, e o compdsito
(CFRP) ¢ as madeiras estfic um pouco acima. Vale ressaltar que a madeira balsa
(com ¢ = 20MPa e p = 0.20 Mg/m’), se transformada em tubo de fator @ = 10,
exibiria M = 79, superando o tubo de carbono/epoxy (Ms = 70 com & = 15).
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5.6.3 (Material + forma) para molas

Como visto anteriormente neste capitulo, a selecdo de materiais
(independente de forma) para molas ¢ feita maximizando-se o indice (G)*/E. A
eficiéneia da mola pode ser aumentada maximizando-se a energia armazenada por
unidade de volume, o que ¢ feito incluindo-se a forma da secio na analise.

Considere uma l3mina individual de um feixe de molas (“leaf spring”);
submetida a carga F, a ldmina armazena a energia U = (1/2)F*Sg onde Sp = P/§ =
CiEI/L® é a rigidez 4 flexfio, que pode ser escrita (usando a expressio de @g° ) da
forma Sg = (C/4n)(A%/L)DLE .

A carga F ¢ limitada pela ocorréncia de escoamento, e seu valor maximo
(para vigas em flexdio) é Fr = Co(Iymax){o#L), que pode ser rescrita (usando a
expressio de @' ) da forma Fr= (Co/ALNTH DB A o; .

Segue-se que

UV = (CRC N ®R/Pe )G /E) ,
onde V = AL é o volume da mola; portanto a mola com maxima absorgio de energia
por unidade de volume ters material e forma escolhidos de acorde com o indice
(DpY/ D) (of/E) .

Os “shapes” mais eficientes para um feixe de molas sdo os tubulares, com
®g/®g° = 2 para tubos de se¢io circular, convergindo para 3 em secBes elipticas cujo
eixo maior esta alinhado com o plano em que o feixe ¢ flexionado.

Barras de torcio e molas helicoidais sfio carregadas em torcdo, €
procedimento analogo leva ao indice (©17/®1°)(c/E).

Deve-se reparar que, para a se¢io circular sdlida, a razio dos ®s nos dois
indices acima vale 1, e o problema recai em maximizar (6#/E). Para molas com
“shape™, escolhe-se o material que maximize 6*/E e depois escolhe-se a segdo que
maximize ®5/®s" ou O1/P1° .

E conveniente lembrar que os elementos estruturais abordados até
aqui possuem sec¢des de geometria ¢ dimensSes constantes ac longo do comprimento.

Nio representam, portanto, étimos globais.
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CAPITULO 6 APLICACOES

“People have known for a long time that a geodetic was a grear
design. During World War II, there were 10000 Wellington
Bombers built with geodetic metal structures. To make such a
geodetic in metal was super expensive. Nevertheless, they still
thought it was worthwhile because you have such redundant load
paths with that airplane, it could practicaily take off and fly with
any kind of damage. The ease with which they could be
repaired. even after the most severe punishment, made it a most
outstanding plane. It was the only airplane in continuous
production throughout the entire length of World War IL”
(RUTAN et al, 1996).

As vantagens decorrentes do uso de compositos s8o evidenciadas por
resultados objetivos, como reducio de peso e do ntmero de partes, € por
caracteristicas (nesse caso, intrinsecas aos compositos de matriz polimerica) como
grande flexibilidade no que diz respeito ao projetc e fabricagfio: atualmente a
fuselagem do bombardeiro Wellington, se projetada em plastico reforgado, seria
fabricada por bobinamento (filament winding), um processo controlado
numericamente (e portanto muito mais custo-efetivo para o volume de 10* unidades
que a producdo artesanal praticada).

A pergunta que cobrigatoriamente se formula quando se fala em estruturas
fabricadas em compdsitos diz respeito a capacidade de absor¢do de energia
(“crashworthiness™) das mesmas; a pergunta procede, tendo em vista o carater fragil
das fibras de vidro, carbono e boro (as fibras poliméricas — aramida e polietileno —
apresentam alta tenacidade e sdo usadas com a finalidade de absorver energia e
carregamentos de impacto e tracio; PILATO e MICHNO (1994} observam que
mesmo a baixa afinidade com algumas resinas (termofixas) nfo impede o uso dessas
fibras (por exemplo em protegio balistica); na verdade a fraca adesfio € vantajosa,
uma vez que a delaminacfio permite que as fibras sejam solicitadas em tracfio; essas

fibras sdo também bastante usadas, sem resina, em cordas e tecidos).
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Em seu comentirio sobre os Wellington, Rutan aponta para a redundéncia de
trajetorias de carga das estruturas geodéticas. [Essa redundincia ¢ certamente
benéfica no que diz respeito & “crashworthiness” da estrutura, mas ¢ de patureza
macroestrutural; resta saber qual a influéncia do material na dissipagio da energia.
Para impactos até 150m/s, a resposta é governada pelas caracteristicas de deformagdo
e falha tanto da estrutura global quanto do material.

O colapso de um tubo metalico projetado para absorver o maximo de energia
(flambagem pléstica axisimétrica) segue um padrdo “sanfona”, com a formacdo
progressiva de dobradicas plasticas (“plastic hinges”) ao longo do tubo. Visto que o
colapso pode ocorrer sob tensdes superiores 4 de escoamento devido ao chamado
“strain hardening” (encruamento), trata-se de um modo relativamente eficiente de
absorver energia.

Em contraste, um tubo de material compdsito fragil (cuja matriz € uma resina
termofixa) nfio apresenta qualquer indicio de deformacdo plastica; os mecanismos de
absor¢do de energia ocorrem em Ambito intra e interlaminar (ruptura das fibras e
matriz, “pull-out” das fibras e delaminagio entre camadas). Embora esses
mecanismos configurem um colapso catastréfico, o fato € que tubos de
carbono/epoxy, devido & baixa densidade do material, exibem absorgfo especifica de
energia em torno de 50kJ/kg, duas vezes e meia o valor apresentado pelo aluminio;
se a matriz for termoplastica (carbono/PEEK), o valor sobe para 90kJ/kg. A tensdo
média de colapso & Omes = Fmed/A, € a tensio média especifica € Gmed/p = Fmed/(pA),
que ¢ igual & energia especifica, dada por

E/m = Fredl/(pAL),
onde L e m sdo o comprimento e a massa da regifo colapsada.

YUAN et al. (1997) investigaram a capacidade de absor¢io de energia de
tubos de carbono/epoxy com camadas intermediérias (“interleaves™) de termoplastico
(PET). Os ensaios foram dindmicos: a massa de impacto (96.35kg) atingia os corpos
de prova a 10m/s. Os resultados mostram incrementos de 30% para os tubos
“tenacificados”. Os autores observam que, dependendo da orientag3o das camadas, a
absorcio especifica de energia pode variar de 33kJ/kg até 60kl/kg. A sequéncia de
laminacio mais eficaz é a que apresenta maior mimero de camadas alinhadas com o

tubo: 0s/90s/0s (15 camadas); a menos eficaz é a que apresenta 0 menor nimero de
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camadas a 0° 0/+454/0 (16 camadas). Deve-se observar o considerdvel nimero de

varidveis a serem combinadas para a otimizagio de um tubo (méxima

“crashworthiness™):

- dimensdes dotubo: L, R t;

- reforgo: carbono, vidro, hibrido (carbono + PET, por exemplo);

- matriz; termofixa ou termoplastica;

- espessura de cada camada: com t fixa, quanto menor a espessura de cada camada,
maior o namero de camadas;

- seqiiéncia de laminag8o.

S6 no que diz respeito 4 seqiiéncia de laminagdo, o tubo de 16 camadas
(laminagdo simétrica ¢ com 4 orientagdes possiveis, 0°, +45°, —45° e 90°) resulta em
4% = 65536 possibilidades. A se¢fio do tubo ndo deixa de ser uma variavel: ndo se
pode afirmar que a segfo circular seja a mais eficiente. E existe ainda o efeito de
escala: caso as dimensdes do tubo sejam duplicadas, ndo se pode afirmar de anteméo
que a energia absorvida sera multiplicada por 8 de forma que a energia especifica
seja mantida.

HAMADA e RAMAKRISHNA (1995) investigam os efeitos de escala na
absorciio de energia de tubos de carbono/PEEK. Os resultados mostram a influéncia
do parametro /D no modo de falha: o colapso s6 € progressivo para /D no intervalo
(0.015, 0.25); além disso, a absorcdo especifica depende do valor absoluto de t (e ndo
/D) e passa por um valor miximo & medida que t aumenta. A quantidade de
varidveis a serem investigadas sugere que a ctimizacio de uma estrutura para
absorgiio de energia deve ser demorada e dispendiosa. Mais 2 frente serd descrito ©
método de otimizagio por algoritmos genéticos, fundamentado na evolugdo das
espécies, que se adequa muito bem a problemas de otimizagio combinatorial.

Uma vez que o projeto de uma estrutura de composito contempla uma gama
de combinagdes no que diz respeito & orientacdio das fibras, € pouco provavel que a
estrutura otimizada para rigidez 4 torgio também o seja para “crashworthiness”, mas
é bastante provavel que a solugfo de compromisso seja mais leve que a estrutura

metalica equivalente (mesma rigidez e “crashworthiness”).
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E importante ressaltar a importdncia do aspecto macroestrutural nos valores
de absorcio de energia dados acima. A estrutura deve ter uma geometria que
favorega o colapso progressivo; o cone frontal (“nose cone™) de um carro F-1 € um
bom exemplo de estrutura cuja absorcdo especifica de energia deve ser a maior
possivel e cuja geometria adequa-se a esse objetivo.

SAVAGE (1992) descreve a experiéncia pioneira da McLaren com 0 MP4/1,
o primeiro carro na histéria da F-1 com chassis monocoque de carbono/epoxi. O
autor enfatiza a capacidade de absor¢io de energia dos compositos nos niveis micro e
macroestruturais, desde que o projeto promova o colapso progressivo: “the
attainment of high values of specific energy absorption is dependent on the ability to
initiate controlled disintegration at leads below those required to cause failure of the
general structure... One possible approach is the use of structural forms which are
self-triggering. Typical of such a shape would be a tapered tube which would fail at
the narrow end with a crush zone moving progressively rearwards”. O autor observa
que um cone frontal ensaiado em compressdo estatica pode falhar de um modo
(flambagem global das faces; a construgio ¢ “sanduiche”) diferente do modo de falha
em ensaio dinimico; e portanto os ensaios devem ser conduzidos de modo a repetir a
energia cinética da situacio real.

No que diz respeito a resisténcia, rigidez e custo, a tabela abaixo exibe
valores para os dois compésitos mais usados (carbono/epoxi ou vidro/epéxi)

relativamente ao ago.

TABELA 6.1 Comparacio dos pldsticos reforcados com o ago (valores
nermalizadeos relativamente ao aco)

Carbono/ep6éxi  vidro/epoxi Aco
Tensdo ruptura Especifica 4 4 1
Rigidez especifica 5 0.85 1
Custo por unidade de resisténcia 17.50 1.75 1
Custo por unidade de nigidez 14.00 8.40 1

Fonte: WATTS (1980)
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Deve-se observar que o custo listado diz respeito ao prego dos materiais; o
custo relativo ao ciclo de vida do produto ou equipamento engloba também os custos
de manufatura, operagio e manutencio; assim sendo, a redugfo de peso e nimero de
partes proporcionada pelos compositos pode alterar (favoravelmente aos compdsitos)
os valores dos custos listados.

Um exemplo de aplicagdo é o de trelicas usadas em satélites; as trelicas
(comprimento tipico de 4m) suportam o refletor, cujo posicionamento deve
permanecer 30 estavel quanto possivel na faixa de temperatura (=160, 93°C) a que o
satélite estara exposto. Os requisites de projeto, portanto, sdo:

- maxima rigidez/peso;

- minima variagio dimensional (contraggo e dilatacao).

A trelica de carbono/ep6xi apresenta massa de 36.6kg e variagio dimensional
de 0.25mm, enquanto que uma trelica de aluminio teria massa (estimada) de 77kg
(n#o incluido o isolamento térmico) e variagdo dimensional de 2.5mm.

Em carregamento de tors3o a vantagem de um tubo de carbono/epdxi sobre
um de aco é ainda maior. No exemplo dado por WATTS (1980), o torque a ser
transmitido € de 8900 Nm e o tubo de ago (otimizado) tem difmetro de 82.5mm,
parede de 2.4mm (dimensdes obtidas assumindo-se tens#o admissivel de 827 MPa) e
massa de 4.7kg/m. Mantendo o difmetro de 82.5mm, o tubo de carbono/epdxa tera
espessura de 1.3mm e massa de 0.55kg/m, proporcionando redugdo de 88%. Gragas
& diferenca em massa, a diferenca em custo ndo € muito significativa: $5.25/m para o
tubo de acge e $6.23 para o tubo de compdsito.

Em carregamento de flex3o, uma aplicagio interessante é o braco
manipulador remoto do sistema de “entrega e recuperagdo” de carga (“payload
deployment and retrieval™) dos Snibus espaciais. Trata-se de uma estrutura tubular
de 15m de comprimento, 330mm de didmetro, parede de 1.27~1.90mm e massa de
37kg (considerando a espessura média de 1.59mm e densidade de 1.5g/cm’) capaz de
manipular cargas de até 14500kg. Deve-se observar que ¢ fator de forma médio
(correspondente & espessura média) é @ = r/t = 104, portanto dez vezes superior ao

valor sugerido por Ashby (WATTS,1980).
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Véarios conceitos de plataformas espaciais prevéem uso intensivo de trelicas
formadas por elementos tubulares. Consideragdes a respeito de rigidez especifica e
coeficiente de dilatagio levam & escolha de carbono/epoxy para o material. A
Lockheed fabricou tubos de carbono/epéxi com didmetro variando de 100mm numa
extremidade até S0mm na outra, parede de 0.635mm (0.025 polegada) e
comprimento de 2.74m A massa de cada tubo é de 623g, e os fatores de forma nas
extremidades s80 @y = 80 € @y = 40 (VAUGHN e FRIEND, 1981).

Estima-se que a substituicio de aluminio por compésitos avancados (de
matriz polimérica) proporcione redugio de peso de 20 a 40%: a aeronave militar
americana V22 Osprey, com cerca de 50% de seu peso em plastico reforcado,
percebe 20% em redugdo de peso e 85% em reducfio do niimero de partes. O
helicoptero alemfio BK 117 tem sua estrutura integralmente em compdsitos, o que
promove reducgio do nimero de partes de 745 para 105.

Nesse ponto, deve-se esclarecer que os tradicionais materials metélicos néo
estdo relegados a um segundo plano. Pesquisas dedicadas & obtengfo de ligas de
aluminio e titdnio com propriedades superiores t€m apresentado resultados
surpreendentes. FIELDING e WOLF (1996) descrevem aplicacdes aeronauticas das
ligas aluminio-litio, enfatizando que, para cada 1% de litio, o aluminio percebe
reducfio de 3% na densidade e aumento de 5% no médulo. KRAMER et al. (1997)
apresentam algumas propriedades obtidas com z adi¢io de escidndio (Sc) em ligas de
aluminio, dentre as quais destacam-se:

- o aumento da tens#o de escoamento numa liga 7XXX com escindio, submetida a
trabalho a frio e tratamento térmico, de 636 MPa para 643 MPa, a mesma liga,
sem o Sc, submetida aquelas operagdes, exibe redugio na tensio de escoamento
de 630 MPa para 605 MPa;

- substancial redu¢fo no trincamento durante soldagem (“hot cracking™).

MARDER (1997) descreve uma liga aluminio-berilioc com densidade 2.1
g/em’ e médulo de Young de 200GPa, praticamente igual a0 médulo dos agos.

A continua evolugdo dos metais ocorre no sentido de se obter ndo s6 novas
ligas mas, principalmente, novos materiais. Os compositos de matriz metélica

apresentam vantagens sobre os metais monoliticos (e certamente sobre os plasticos
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reforcados) quando a aplicagio requer resisténcia sob temperaturas elevadas
(fluéncia) e quando as propriedades tipicas dos metais (tenacidade, resisténcia a
abrasio e aos fatores ambientais) sio imprescindiveis (inviabilizando o uso de
ceramicas).

O telescopio Hubble usa uma viga de aluminio reforcado com 60% de
carbono (fibras longas), proporcionando ganho em peso de 30% em relagdo & viga de
carbono/ep6xi devidamente “escudada” a fim de resistir aos efeitos de radiacdo.

As palhetas de turbinas s3o estruturas criticas mos motores aeronauticos
devido &s cargas termo-mecénicas a que sdo submetidas. A adicdo de reforgo (40%
de SiC) 4 matriz de titénio proporciona aumento de 100% na rigidez ¢ 50% na
resisténcia do metal. Estima-se que o uso de MMC com matriz de titdnio e refor¢o
de SiC nas palhetas e espagadores possa promover redugdo de peso de 75% (CLYNE
e WITHERS, 1993).

As aplicacbes descritas ressaltam as vantagens dos compdsitos sobre os
materiais monoliticos. No entanto, algumas questdes relativas ao projeto com
compositos permanecem parcialmente resolvidas; uma delas ¢ a anilise dessas
estruturas por métodos numéricos. ApOs o comentario sobre a estrutura geodética
dos bombardeiros Wellington, Burt Rutan cita uma de suas experiéncias como
projetista: “Back in those early days of the Beech Starship we not only did the
geodetic fuselage, but aiso designed a set of geodetic wings. However it didn’t sell
at all. One of the primary reasons was the inability of the buyer to analyze the
structure. ... About four months later, we got it back with the note “We just don’t
know how to analyze this.”” (RUTAN et al. 1996).

Esse episodio leva a especulacdo de que, até recentemente, a analise
computacional de uma estrutura que “fugisse” do convencional nfic oferecia
confiabilidade suficiente. Some-se a iss0 a pouca experiéncia acumulada em projeto
com plasticos reforcados, sobretudo no tocante a critérios de falha. Um exemplo que
ilustra esse fato € narrado por RUTAN et al. (1996). O projeto em questdo era o de
cilindros que simulariam o casco de um submarino que seria feito de plastico
reforcado.  Optou-se por fabricar os cilindros pelo processo de bebinamento

(“filament winding™), uma vez que a indUstria americana j4 acumulava cerca de 50



123

anos de experiéncia na fabricagio de tode tipo de vaso de pressio (incluindo
motores-foguete) por aquele processo.

No entanto, os cilindros ensaiados colapsaram sob pressdes da ordem de 30%
da pressio prevista. O que estava em jogo era um modo de falha que ndo ocorre em
vasos de pressio porque neles a pressdo interna impde as fibras carregamento de
tensdo; no submarino — ¢ nos cilindros ensaiados — a pressao externa impde as fibras
carregamento de compressdo que leva a um tipo de “enrugamento” (“fiber
marcelling”) e subsequente falha sob pressdes inesperadamente baixas.

Existem ainda outras questdes que se apresentam como obsticulos ao projeto
com plasticos reforgados sfo: custo de fabricagdc para pequenos volumes;
degradagiio provocada por fatores ambientais (umidade, radiagio UV); resisténcia a
altas temperaturas, abrasio e impacto.

As aplicagBes descritas a seguir apresentam “inspira¢do™ biomimética. S&o
desenvolvimentos recentes na 4rea de materiais, fabricagfio e estruturas que adotam
conceitos como hierarquizagio estrutural, microestruturagio {materiais celulares) ou
gradiente de propriedades. Sdo também descritos dois métodos numéricos de

otimizagio estrutural fundamentados em processos bioldgicos.

6.1 Metais celulares

Materiais celulares sintéticos (colméias ou “honeycomb™) sfo usados como
“core” em elementos estruturais do tipo sanduiche com o eixo longitudinal das células
perpendicular as faces. Na bibliografia pesquisada nfo hd mengdo a estruturas
sanduiche (placa, casca ou viga) que nfic sejam de madeira e cujo “core” tenha as

células orientadas paralelamente as faces (transversalmente ac carregamento).

Recentemente, metais com “bolhas™ de H; de geometria esférica ou cilindrica
foram fabricados por um processo denominado GASAR, em que o metal (em estado
liquido) é resfriado, em atmosfera de hidrogénio, pelo ponto correspondente a
composicio eutética da mistura metal-hidrogénio; nessas condi¢Bes, a solidificagdo
ocorre de forma tal que o gas permanece como uma fase distinta dentro do metal, dando

origem &s bolhas. Diversos metais ja foram usados (aluminio, magnésio, cobre e até
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acos inox), produzindo metais celulares com densidades (relativas ao metal monolitico)

entre 0.25 ¢ 0.95.

As variaveis do processo — pressdo, taxa de resfriamento e diregdo do gradiente
de temperatura no resfriamento — podem ser ajustadas de modo a proporcionar
diferentes densidades relativas e sdo também responsaveis pela geometria e orientagdo
das células, que podem ser cilindricas com alongamento tipico L/d = 10. Se as células
forem alongadas e alinhadas, o material pode ser usado na fabricacdo de placas ou

vigas com as células orientadas longitudinalmente.

SIMONE e GIBSON (1997) investigaram a eficiéncia estrutural de metais
GASAR e verificaram, para o indice de performance EY*/p (flexdo de viga com rigidez
prescrita), ganhos de até 100% sobre o metal na forma monolitica (cobre ou magnésio

com densidade p/ps=0.25).

Em compressio os metais GASAR apresentam o platd na curva G x {apds o
regime elastico) que, 4 semelhanca do que ocorre nas madeiras, indica o colapso
plastico das células. Esse colapso pode se dar por escoamento ou flambagem das
paredes das células, dependendo da relagio t/r da célula. Devido a ndo uniformidade da
microestrutura, o colapso ¢ progressivo e € seguido de encruamento (strain hardening) e
densificacdo, evidenciados pela ascen¢do da curva ¢ x & apds o platd. Grandes
deformagdes (de até 60%) a niveis praticamente constantes de tensgo sugerem que 0s
metais celulares tém grande potencial para a fabricagio de elementos de absorgfo de
energia (SIMONE e GIBSON, 1997).

Espumas metalicas oferecem algumas vantagens sobre as tradicionais espumas
poliméricas, principalmente no que diz respeito 4 temperatura maxima de uso, absorcéo

de umidade e degradacdo.

Recentemente espumas de aluminio com massa especifica entre 300 ¢ 1000
kg/nr’ (portanto mais leves que a 4gua) comegaram a ser comercializadas. Os poros
tém geometria esférica (didmetro tipico de 1mm) e distribuicio homogénea; em
decorréncia o material é essencialmente isotrdpico, com propriedades listadas na

tabela a seguir.




TABELA 6.2 Propriedades da espuma de aluminio em func¢io da massa

especifica
Massa especifica Moédulo GPa Tensdo Escoamento  Rigidez Relativa*®
Kg/m’ MPa %
500 5 3 210
750 g 13 170
1060 14 25 150

Fonte: SHELLEY (1997)

* a rigidez é relativa 4 chapa de aluminio monolitico de mesmo peso.

6.2 - Materiais funcionalmente gradientes (MFGs)

Esses materniais (functionally gradient materials) sfio caracterizados pela
variacdo (com a posicdc) de sua composigdo ou microestrutura, essa variagdo da
origem a um correspondente gradiente de propriedades mecénicas. Os ossos longos
apresentam gradiente de calcificaciio ao longo do comprimento (maior no centro),
enquanto que bambus apresentam gradiente da fracio de reforgo através da espessura
(maior no exterior).

Os MFGs sintéticos podem ser produzidos a partir de metais, polimeros e
cerdmicas em inumeras combinagles. A pesquisa dos MFGs estd voltada,
principalmente, para materiais cujas superficies serdo expostas a altas temperaturas
(requisito satisfeito por cerdmicas) € que devem apresentar, como um todo, boas
propriedades mecénicas, sobretudo tenacidade (requisito satisfeito por metais). A
demanda por materiais com essas caracteristicas parte do setor aeroespacial, e
aplicacOes tipicas sdo o revestimento de aeronaves hipersbnicas e pas de turbinas.
Estima-se que a temperatura na fuselagem de uma aercnave voandoc a Mach 10
chegue a 2000 K, e a simples deposicdo de uma camada refratiria em substrato
metalico mostra-se insatisfatéria por causa da descontinuidade (e provavel falha) na
interface. O material “ideal”, nesses casos, deve eliminar a interface pela transicio

gradual do substrato (metal ou compositc de matriz metalica que resista ao
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carregamento estrutural) para o revestimento {camada cerdmica que resista a carga
térmica).

No ambito da eficiéncia estrutural {(sem carga térmica) o gradiente de
propriedades ¢ investigado por LEE et al. {1997); esses pesquisadores produziram
corpos de prova de carbono/epéxi com gradiente da fragiio de refor¢co. Forga
centrifuga (aplicada durante a cura dos espécimes) foi usada para induzir o gradiente,
que mostrou-se influenciado também por pardmetros como frago inicial do reforgo,
comprimento das fibras e viscosidade da resina. Para a mesma fracio de reforgo, a
resisténcia a flexdo (médulo de ruptura) do espécime com gradiente (atraves da

espessura) excedeu a do espécime convencional.

6.3 Laminados fibra/metal

Apesar das excelentes propriedades especificas dos plésticos reforgados, as
ligas de aluminio aerconautico — tipicamente 2XXX (Cu — Mg) e 7XXX (Zn) —
apresentam caracteristicas imprescindiveis no projeto de estruturas acronauticas, tais
como: elevada resisténcia a impacto e abras#io, durabilidade, facilidade de inspecio e
baixo custe. As ligas de aluminio, contudo, deixam a desejar quando submetidas a
cargas ciclicas (ndo possuem limites de resisténcia a fadiga bem definidos).

A fim de contornar ou atenuar esse problema, engenheiros da Fokker
comecaram a investigar, na década de 70, o desempenhc de chapas laminadas, ou
seja, obtidas pela colagem de duas ou mais chapas. E de fato as chapas laminadas
mostraram-se superiores: uma trinca numa das camadas teria de atravessar o filme
adesivo para chegar 4 camada adjacente, tendo sua propagacgio interrompida (mesmo
que temporariamente).

O passo seguinte seria adicionar fibras de alta performance ao filme adesivo a
fim de introduzir um novo obstaculo & propagacio da trinca: ¢ mecanismo de “crack
bridging”.

A pesquisa dos laminados metalicos reforgados teve continuidade na
Universidade de Delft; inicialmente, a fibra escolhida foi a de aramida e os

laminados foram produzidos alternando-se camadas de aluminio (7075-T6 ou 2024-
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T3, espessura t = 0.3mm) com camadas do compdsito aramida/epoxy (unidirecional,
proporgio 50/50 em volume, t = 0.2mm), sendo que as camadas externas sdo de
aluminio. Os laminados atualmente comercializados sdo oferecidos nas
configuragdes 2/1, 3/2, 4/3 e 5/4 (o primeiro algarismo indica o namero de camadas
de aluminio). Esse material recebeu o nome de ARALL (“aramid-aluminum
laminate”). Os laminados ARALL apresentam vida em fadiga (namero de ciclos até
a ruptura) cerca de 15 vezes superior & do aluminio monolitico (para carregamento
“paralelo” &s fibras); se houver tracionamento das fibras durante a cura, as camadas
de aluminio {apés a cura) estarfo sob compressdo residual (analogamente ao que
ocorre com 0 concreto protendido), € nesse casc a vida em fadiga excede por um
fator 10° a do aluminio monolitico (SHANKAR, 1994).

A tabela abaixo (LAWCOCK et al. 1993) lista algumas propriedades
(estaticas, carregamento paralelo as fibras) das ligas de aluminio, fibras e dos

laminados.

TABELA 6.3 Propriedades do aluminio, compositos e laminados

metalicos
G: MPa Go2e MPa E GPa Alongamento%
7075-T6 572 510 71 12
2024-T3 455 359 72 19
Aramida/Epoxi 1400 - 63 23
VidroR/Epo6xi 2640 - 50 5.2
Carbono/Epoxi 1240 - 145 0.9
ARALLL 800 641 68 1.9
ARATLL2 717 359 64 2.5
GLARE!] 1300 550 65 4.6
GLARE2 1230 400 66 5.1
CARE 1176 ~ 92 1.5

Fonte: LAWCOCK et al. 1995

ARALLIL: 3 camadas 7075-T6 t = 0.3mm, 2 camadas aramida/epoxi t = 0.2mm
ARALL2: 3 camadas 2024-T3 t = 0.3mm, 2 camadas aramida/epdxi t = 0.2Zmm
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GLARE1: 3 camadas 7075-T6 t = 0.3mm, 2 camadas aramida/epdxi t = 0.25mm
GLARE?: 3 camadas 2024-T3 t = 0.3mm, 2 camadas aramida/epdxi t = 0.25mm
CARE: 2 camadas 7075-T6 1= 0.3mm, 1 camada IM600/epdxi t = 0.2mm

Como ja mencionado, o efeito de ligagdo da trinca {(“crack bridging”) € o
responsavel pelo notével desempenho dos laminados metalicos sob cargas ciclicas;
mas o mais interessante no que diz respeito & propagagdio de trincas
perpendicularmente as fibras € que, a medida que a trinca se propaga, cresce o
ntmero de fibras que fazem a ligagdo, o que reduz a taxa de propagacio até um

ponto em que a trinca se encontra praticamente “aprisionada”.

A taxa de crescimento da trinca pode ser reduzida mediante:
- aumento do médulo de Young da fibra;
- reducio do médulo do metal;
- redugdo da espessura das ldminas metélicas;
- aumento da proporgZo fibra/metal,
- aumento do médulo de cisathamento da matriz (polimero),
- aumento da resisténcia do polimero a delaminagdo;
- aumento das tensbes residuais de compressio sobre o metal

(LAWCOCK, G. et al. 1995).

Reconhecendo as limitacdes da fibra de aramida no tocante a resisténcia a
compressdo ~ devido a tendéncia das fibras de sofrerem microflambagem — ¢ a
resisténcia ao “descascamento” (“peel strength™) — decorrente da fraca adesdo entre
as fibras e a resina — o passo seguinte foi investigar o desempenho de laminados
reforcados com vidro/epéxi. Esses laminados receberam o nome de GLARE: o
reforco consiste de vidroR/epdxi na proporgdo 60/40 e o laminado pode ter camadas
do compésito a 0° e 90° (“cross-ply”) a fim de reduzir a anisotropia e tornar o
material mais adequado as aplicagdes em que estara sujeito a tensdes bidirecionais.
Os laminados GLARFE sdo superiores ao ARALL quando o carregamento ciclico

submete a estrutura a tensdes de compressdo.
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Os laminados CARE (camadas alternadas de carbono/epoxy e aluminio)
apresentam propriedades superiores as dos laminados ARALL ou GLARE, (como se
pode constatar pela Tabela) exceto pelo alongamento: algumas fibras de carbono
(“ultra high modulus”) permanecem clasticas até a ruptura (alongamento
desprezivel),; nesse caso o laminado praticamente nfio apresenta escoamento.
Contudo, a diferenca de potencial galvénico entre os dois materiais leva a questdo da
corrosiio galvanica; talvez seja esse o motivo pelo qual os laminados metalicos
reforcados com carbono ainda nZo tenham encontrado aplicagdes fora dos centros de
pesquisa.

Os laminados metalicos sio tipicamente usados em painéis externos da
fuselagem, empenagens e intradorso das asas, bem como nas faces de painéis
sanduiches. O ganho em peso proporcionado pelo uso dos laminados ARALL e
GLARE gira em torno de 30%. Uma das primeiras aplicagdes do ARALL foi no
intradorso das asas do Fokker F-27; o ganho em peso foi de 33% e, apos ensaio de
fadiga que simulou 270000 vdos (3 vezes 2 vida esperada), o intradorso suportou 1.4
vezes a carga limite. Na porta do compartimento de carga do McDonnel Douglas C-
17 os laminados ARALL resultaram em redugiio de 72kg (27% do peso original).
(SHANKAR, 19%4).

Os laminados ARALL, no entanto, apresentam uma desvantagem que decorre
das caracteristicas da interface entre as fibras de aramida e o aluminio. A baixa
resisténcia da interface compromete as propriedades do laminado no que diz respeito
a descascamento (“peel strength™) e cisalhamento. Recentemente comegou-s¢ 2
investigar laminados carbono/aluminio, um passo 16gico na evolugdo dos laminados
metalicos tendo em vista as excelentes propriedades mecinicas do carbono e da
interface carbono/aluminio. MAO et al. (1995) investigam um laminado com 13
camadas de aluminio (t = 0.2mm/camada) ¢ 12 camadas de carbono/epoxi (t=
0.125mm/camada) submetido a flexdo. Como o médulo de cisalhamento do carbono
& G12 = 7GPa e do epbxi é G = 3GPa, o modulo de cisalhamento do carbono/epdxi
situa-se entre 3 e 7GPa, bem inferior ao do aluminio, G = 27.7GPa. Por esse motivo,
as deformagBes méximas provocadas por cisalhamento sdo da ordem de 8600pe no
carbono/epéxi e 3000ue no aluminio, enquanto que as deformagGes normais s&o

praticamente iguais: 4400ue no composito e 4700ue no aluminio. Essa diferenca
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entre os dois materiais em cisalhamento explica a forma dominante de falha, a
delaminacio.

O uso de ligas aluminio/litio (2090) em laminados esta sendo investigada.
Essas ligas apresentam um ganho em densidade (2.60g/cm’ para a liga 2090 vs.
2.78g/cm’ para a liga 2024). Segundo FREISCHMIDT et al. (1994), a densidade dos
laminados de Al-Li com carbono/epoxy gira em torno de 2.19g/ cn’, portanto inferior
4 dos laminados ARALL e GLARE. O laminado ALLIC estudado por aqueles
autores consiste de 2 camadas de Al-Li 2090-T3 e uma camada de carbono/epoxy,

com propriedades listadas na tabela abaixo.

TABELA 6.4 Propriedades de laminados metilicos com reforgo de
carbono, kevlar e vidro

E (GPa) Goaw (MPa)  Densidade (g/em’)
ALLIC 76 497 2.19
ARALL-2 64 359 2.33
GLARE-2 65 400 2.52

Fonte: FREISCHMIDT et al. (1994)

6.4 Otimizacio estrutural via crescimento biolégico

Duas das estratégias de crescimento das estruturas bioldgicas sdo o
crescimento adaptativo e o gradiente de propriedades (descritos no capitulo 2),
responsaveis pela geragiio de “shapes” e topologias 6timas. Essas estratégias podem
ser usadas como ferramentas numéricas de otimizagio estrutural. Quando se fala em
topologia 6tima deve-se entender que a estrutura tem contornos aproximadamente
definidos mas nio necessariamente otimizados; numa estrutura do tipo trelica, a
topologia estabelece o niimero de barras e suas posi¢des aproximadas, mas nfo suas
dimenses definitivas nem a posigiio exata dos nds; numa estrutura do tipo placa, a
topologia define o contorno externo (e possiveis contornos internos correspondentes)
de forma aproximada. Quando se fala em otimiza¢io de “shape”, deve-se entender

que a estrutura sera dimensionada: a treliga tera as posi¢Ges dos nés e as dimens3es
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das barras definidas, e a placa terd sua espessura e seu(s) contorno(s) precisados. A
otimizagdio de topologia consiste em obter, a partir de um dominio inicial (por
exemplo, uma placa retangular), o layout da estrutura (por exemplo, uma trelica)
mais leve possivel; a otimizagio de “shape” eqiivale ac “ajuste fino” da topologia.

O método inspirado no gradiente de propriedades se baseia no processo de
mineralizagio adaptativa encontrado em ossos: regides que percebem aumento de
tensdo sdo tornadas mais rigidas mediante aumento da fragfio mineral (variagdo das
propriedades mecénicas, geometria constante). O método (MATTHECK e
BURKHARDT, 1990) varia o médulo de Young de cada eclemento da estrutura
(discretizada em elementos finitos) proporcionalmente 4 tensdo (von Mises) a que ©
elemento esta submetido. Desse modo a estrutura ¢ mapeada em contornos de iso-
modulo, e as regides “moles” (ou seja, aquelas cujos modulos assumem valores
menores que um valor pré-estabelecido Ery) sfo removidas — dai o nome “soft kill
option” (SKQO). O método ¢ uma ferramenta com a qual o projetista obtém a
topologia que, depois da otimizagdo de “shape”, resultard na estrutura Otima. As
etapas fundamentais sZo:

- especificacio do dominio de “design™, ou seja, da regido dentro da qual o design
final estara contido; se for bidimensional, o dominio tipico ¢ uma placa de
espessura e propriedades mecinicas constantes. O dominio € discretizado,
submetido as condi¢es de contorno e resolvido por elementos finitos;

- o modulo de Young é variado proporcionalmente as tensbes de von Mises
percebidas pelos elementos;

- a estrutura (mesma malha, mesmas condi¢des de contorno, s¢ que agora com

gradiente de mddulo) € resolvida novamente.

Os dois ultimos passos s3o repetidos até que um critério de convergéncia seja
satisfeito; neste ponto, a estrutura tera regides claramente distiguiveis como “moles”
— que serdo removidas.

O processo de {des)mineralizacdo, ou seja, a variagio do mddulo em funcio
da tensfo, € objeto de debate. Dos trés procedimentos sugeridos (BAUMGARTNER
et al., 1992), aquele que mostra melhor convergéncia é dado por

En»H = Eu “+ k(Un - Gref)p
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onde Gyt & 0 valor da tensio (suficientemente baixo) que indica que o elemento pode
ser removido; note-se que a convergéncia do modulo esta vinculada & convergéncia
da tensdo. Deve-se ter em mente que, para um problema especifico, 0 método gera
uma solugio para cada valor dos pardmetros K € Orer . A figura abaixo mostra a
aplicaggo do método SKO a uma estrutura engastada. O design inicial € uma placa
retangular com engaste no lado esquerdo e carga aplicada no canto inferior direito.
A tensdo de referéncia foi variada, e os casos (2), (b) e (c) indicam 2 influéncia do
parimetro G : note-se que o método converge para topologias distintas, o que de

certa forma € vantajoso.

<7
=N

FIGURA 6.1 Topologias distintas geradas pelo método SKO
BAUMGARTNER et al. (1992)

Como serd visto na proxima sego, a robustez dos algoritmos genéticos
decorre precisamente do fato de fornecerem vérias solugGes quasi-6timas.

Com o método SKO, o projetista cbtém topologias que deverao ainda receber
o “ajuste fino” (otimizagio de “shape”) mo sentido de satisfazer alguma condigdo
adicional, como por exemplo deslocamento prescrito no ponto de aplicacao da carga.

Se a condigdo a ser satisfeita for a obtengdo de uma distribuicdo homogénea de



tensdes em consondncia com o axioma de tensGes constantes, 2 otimizagio de

“shape” serd fundamentada no processo de crescimento adaptativo, como descrito a

Seguir.

O método CAO (computer aided optimization) foi desenvolvido por
MATTHECK ¢ BURKHARDT (1990) com inspiragéo no crescimento adaptativo de
estruturas biologicas (variacio da geometria, propriedades mecinicas constantes). O
método oferece ao projetista uma ferramenta com a qual sera feita a otimizaclio do
“shape” da estrutura {de topologia definida) com o objetivo de homogeneizar 2
distribui¢io de tensdes mo(s) contorno(s), eliminando concentragdo de tenses e
aumentando a vida em fadiga da estrutura. O mecanismo de crescimento adaptativo
da superficie externa de arvores € numericamente codificado como se segue:

- uma topologia inicial é gerada (método SKO) e discretizada em elementos finitos;

- 2 malha é “revestida” com uma fina camada de elementos “moles”, ou seja, o
médulo de Young dos elementos na superficie € significativamente inferior ao
mébdulo do material base;

- as condiches de contorno sdo aplicadas e a estrutura, resolvida; visto que oS
clementos “moles” compartilham nés com os elementos “duros”, havera
continuidade de deformagio (como no modelo de Voigt para compositos:
materiais distintos ligados em paralelo apresentam a mesma deformacdo). Como
o médulo dos elementos “moles” é menor, as tensdes percebidas por eles sera
menor que aquelas percebidas pelos elementos do material base;

- promove-se entio um “inchamento” (swelling) dos elementos da camada
superficial de acordo com

Ag = k(Omises — Oref)s

- o inchamento & fisicamente obtido pela adigio de Ag (decomposto em Aex & Agy)
as coordenadas dos nos na superficie da camada “mole”;

- os dois Gltimos passos sio repetidos até que ofs) contorno(s) apresente
homogeneidade de tensdo (teoricamente o contomo deve ser uma linha de iso-

tensio.

O processo de “inchamento” pode ser feito atribuindo-se valores de

coeficiente de dilatagio nulo para o material base e positivo para a camada “mole” e
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gerando-se uma carga térmica em que a distribuicdo de temperatura seja igual (ou
proporcional) a distribuigao de tensdo. Deve-se ter em mente que a geometria
(contornos) da estrutura sera alterada e portanto novas malhas talvez precisem ser
geradas.

A figura abaixo flustra a aplicagéo do método numa estrutura engastada. Na
topologia inicial, os furcs retangulares geram concentracic de tensGes. ApOs a
aplicagdo do método CAQ, os picos de tens3o ao longo do contorno dos furos séo
reduzidos em mais de 50% (b). No entanto verifica-se a presenca de regiGes muito
pouco solicitadas, o que impede que essa estrutura seja otimizada (minimo peso).
Uma vez que o método CAO nfo remove essas regides (esse ¢ o objetivo do método
SKO), uma nova topologia inicial & gerada (c), com furos menores pas regides pouco
solicitadas. Nova aplicagio do método CAO promove deformaco de todos os furos

a fim de homogeneizar as tenses 2o longo dos contornos.

FIGURA 6.2 Aplicacio do método CAO a uma placa engastada
BAUMGARTNER et al. (1992)

Vale citar um caso de aplicacio do método num ejemento de méaquina que era
submetido 2 flexdo rotativa (MATTHECK et al. 1992). Devido a concentragdo de

tensdes, 0 componente (nfo otimizado) tinha vida da ordem de 2x10° ciclos; a falha
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se dava por trincamento na regidgo do pico de tensdo, como mostrado na figura
seguinte. A tensio de referéncia escolhida foI Owmises correspondente ac ponto X
(figura 6.3 A). As tensdes de von Mises (normalizadas com respeito a tensdo de
referéncia) sdo plotadas ao longo do contorno do elemento (figura 6.3 B). Percebe-se
que o pico de tens3io originalmente presente foi eliminado. Com isso, a vida em
fadiga do componente, apds a otimizagdo pelo método CAQO, superou a marca de

8x10° ciclos (sem sinais visiveis de trincamento).

Qpumzed

— — % e

H
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/ 51

b

Qriginal

Non-optimzed

Qptimized

Q Q.25 0 50 Q.75 1.00

FIGURA 6.3 O contorno do elemento de méquina antes {A) e depois (B) da
Otimizacio. MATTHECK et al. (1992).

6.5 Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos (AG’s) sdo métodos numericos de busca e otimizacdo
fundamentados nos mecanismos que rtegem a evolugdo das especies, esses
mecanismos sio a selecio natural, a combinagdo de material genético {reproducdo
com “crossover”) e a mutagio. A selegdo natural determina quais individuos tém

maior probabilidade de reproduzir, a repredugdo com “crossover’ garante a
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combinacio dos genes dos pais no material genético dos descendentes, permitindo

que a evolugdo ocorra de forma muito mais rapida que ocorreria ¢ cada descendente

fosse uma copia exata de um dos pais, ocasionalmente modificada por mutagio. A

mutacdo é uma garantia contra a satura¢do — estabelecimento de uma populagio

uniforme e incapaz de continuar evoluindo (HOLLAND, 1992).

Os AG’s operam sobre uma populagdo inicial de solucGes, efetuando uma
avaliacio da “fitness” de cada solugio em consonéncia com a teoria de sobrevivéncia
do mais forte (na expressio “survival of the fittest”, “fittest” na verdade € o individuo
melhor adaptado as condigdes impostas pelo meio; ndo € necessariamente o mais
forte). Ap6s a avaliagdo, os individuos sio “rankeados” e selecionados para
reproduzir, gerando descendentes em mniimero proporcional a sua posi¢dc no
“ranking”: quanto melhor a soluggo, maior o nimero de descendentes, ou seja, maior
a probabilidade de o material genético daquela soluglo estar presente na geragio
seguinte. A reprodugiic se da com “crossover”, ou $eja, 0S CTOMOSSOMOS dos pais
sdo segmentados e cruzados, de modo que o cromossomo de cada descendente &
formado por segmentos dos cromossomos de ambos os pais. Os descendentes sdo
entio avaliados e “rankeados”, e os individuos mais “fracos” {ou seja, as piores
solugdes) sdo eliminados a fim de que o tamanho da populagfio seja mantido. E
interessante observar que, nessas condi¢des, um individuo bem rankeado na
populacfio inicial pode estar presente nas populages seguintes e até mesmo “cruzar’
com um (ou mais) descendentes. Outras caracteristicas que diferenciam os AG’s dos
métodos tradicionais de busca sio:

- enquanto os métodos tradicionais usam algoritmos baseados em derivadas, 0s
AG’s ndo requerem conhecimento especifico do problema; um AG pode ser usado
para resolver um problema de biologia, distribui¢do de gés ou projeto estrutural;

- os AG’s operam sobre variaveis codificadas em “cromossomes artificiais” que sdo
sequéncias de genes (“strings™); em geral, cada gene pode assumir o valorQoule
portanto uma variavel codificada por uma “string” de n genes pode assumir 2°
valores;

- os algoritmos tradicionais operam pontualmente (“single-point approach™) e

podem ficar “presos” em dtimos locais; em contraste, 0s AG’a operam sobre uma
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populacio de solugdes, o que aumenta a chance de encontrar o étimo global {ou
varios quasi-6timos globais);

- muitas varidveis de engenharia (didmetros, espessuras de parede) estdo
comercialmente disponiveis em valores discretos. Como os AG’s operam com
variaveis discretas, os resultados sio mais adequados que os dos algoritmos
tradicionais {que operam sobre varidveis continuas) (GOLDBERG, 1989).

Os GA’s operam sobre individuos que sfo representados por ¢romossomos,
que sio seqiiéncias (strings) de genes que por sua vez assumem dois valores, O ou 1.
Um retdngulo cuja altura possa assumir qualquer um dos 32 valores inteiros desde
Ocm até 31cm serd representado por um cromossomo de 5 genes, visto que 2° =32,
Assim, o retingulo de altura Ocm seré representado pela “string” 00000, e o de altura
31cm, pela “string” 11111

Agora suponha que se queira otimizar uma viga engastada num extremo e
submetida a carga concentrada no outro extremo. A otimizacdo tem por objetivo
minimizar a 4rea da vista lateral da viga. A viga ¢é discretizada (aoc longo do
comprimento) em 10 retingulos, cada um dos quais pode ter desde 0 até 31cm de
altura. Portanto, cada individuo “viga™ € representado por um cromossomo de 50
genes, 5 genes para cada um dos 10 retdngulos. A avaliacio de “fitness” de cada
viga ¢ feita com base no peso (ou area lateral) da mesma; o algoritmo faz a seleg@o e
reproduciio de vigas, partindo de uma populagio inicial (que pode ser gerada
randomicamente) e converge para a viga otima algumas geragdes mais tarde (KITA
TANIE, 1997).

O uso de algoritmos genéticos é particularmente adequado quando as
variaveis devem forcosamente assumir valores discretos. Esse € o caso quando se
deseja construir uma trelica com barras ou tubos comercialmente disponiveis.
GALANTE (1996) aplica um AG ao projeto de treligas de 10 barras; no primeiro
exemplo os nés da trelica t8m posi¢lo definida e os didmetros das barras devem ser
escolhidos dentre 32 valores disponiveis. Portanto cada barra ¢ representada por 5
genes (32 = 2°) e cada trelica com 10 barras ¢ representada por um cromossomo de
50 genes. Deve-se ter em mente que o mimero de trelicas possiveis é 270 »
1.12x10%, Trabalhando com uma populacio de 200 individuos, aquele autor obtém

uma trelica cujo peso & inferior ao obtido por 7 outros algoritmos, incluindo



CONMIN ¢ OPTDYN. O segundo exemplo trata da mesma trelica mas agora as
posicBes de dois nés podem variar (no plano da trelica). Cada coordenada (x ou y)
pode assumir um dentre 1024 = 2% valores e portanto cada trelica passa a ser
representada por um cromossemo de 90 genes (perfazendo um total de 2%° =
1.24x10% trelicas). Nesse segundo exemplo a treliga 6tima ¢ 180kg mais leve que a
do primeiro exemplo. Os resultados foram obtidos em 80s (116 geracBes) no
primeiro exemplo, e em 112s (160 geracdes) no segundo exemplo. O autor afirma
que o tempo necessario para analisar todas as possiveis trelicas seria de 100 mil anos
no primeiro caso e 10" mil anos no segundo.

GAGE et al. (1995) aplicam um AG & busca de topologias quasi-Gtimas para
asas com minimo arrasto (sustentagfio prescrita) no regime baixo subsbnico. A
conhecida asa eliptica ¢ a solugdio Gtima para asas contidas num plano; néo havendo
essa restricdo, a asa de minimo arrasto tem a configuragdo de “caixa” (“box wing”,
cujo arrasto é 21% inferior a0 da asa eliptica com mesma sustentacio); a “asa caixa”
consiste de duas asas (4 painéis), uma sobre a outra, unidas por segmentos verticais
do tipo “winglets” nas extremidades. O objetivo da investigagiio foi obter topologias
vigveis e com desempenho nfio muito inferior ac da “asa caixa”™. As asas obtidas,
apés 150 geragdes, para quatro populagdes iniciais distintas (geradas
randomicamente) apresentam valores de arrasto muitc proximos, embora as
geometrias sejam substancialmente diferentes. Duas das quatro geometrias sugerem
que a solugio de fato converge para a “box wing”; as outras duas geometrias revelam
que as pontas das asas convencionais (2 painéis) podem ser modificadas de modo a
proporcionar performance cerca de 5% aquém do otimo. Essa caracteristica dos
AG’s — produzir varias solugBes quasi-6timas ao invés de uma Gnica solugdo otima —
oferece ao projetista um menu de opgdes as vezes com diferencas significativas de

custo, mas todas dentro de uma estreita faixa abaixo do 6timo.
6.6 Manufatura rapida e nanocompésitos
Q conceito de prototipagem rapida teve origem na década de 80 e seu

desenvolvimento visava a producio de modelos fisicos a partir de modelos em CAD.

Os modelos eram construidos em materiais como cera, resinas ou papel e seriam
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melhor enquadrados na categoria de “mock-ups” que na categoria de prototipos:
destinavam-se basicamente & visualizacio e “evolugio” (decorrente de discussdes
entre engenheiros de projeto, produciio e “marketeiros”). Ainda assim o progresso
do conceito e das diferentes tecnologias foi expressivo, uma vez que os modelos
(construidos em questio de horas) proporcionam reducéo de 40-70% do custo de
desenvolvimento e de 60-90% do “time-to-market” de mnoves produtos
(WATERMAN e DICKENS, 1994).

O passo seguinte foi utilizar os modelos como moldes em processos de
fundicéio: ndio mais seria necessario esculpir artesanalmente o modelo “master”. Em
seguida deu-se aos modelos repetibilidade (acuracidade dimensional, homogeneidade
do matedal) suficiente para que pudessem prover resultados confiavels em
determinados ensaios (analise experimental de tensdes por fotoelasticidade ¢ ensaios
acrodindmicos). (CALVERT, 1994).

As tecnologias de prototipagem répida partem de um principio comum:
“fatiar” o modelo em CAD e construir o modelo fisico aditivamente, ou seja, em
camadas sucessivas. A estereolitografia (SL) usa um feixe de laser (que “varre” a
4rea comrespondente a cada fatia do modelo) para promover a cura de uma resina
foto-polimerisavel (“UV-curable™); ao invés da resina pode-se usar uma suspensaoc
de p6 de cerimica (Al;Os, Si0,) em meic foto-curavel, resultando em partes com ate
50% em volume de cerdmica (BRADY e HALLORAN, 1997). A sinterizag&o
seletiva por laser (SLS) opera exatamente como a estereolitografia, exceto pela
matéria-prima utilizada: ao invés da resina, usa-se polimero (termoplastico) em po.
Partes cerdmicas (ou metdlicas) podem ser produzidas usando-se pé de cerdmica (ou
metal) com revestimento termoplastico; depois de retiradas da maquina de SLS as
partes recebem um tratamento térmico seguido de infiltragdo com cobre (DICKENS,
1995).

Finalmente, novas tecnologias apontam para a possibilidade da fabricagio
ndo de modelos ou protdtipos, mas de componentes propriamente ditos; e esses
componentes poderio ser compdsitos. E. Sachs, professor do MIT e pioneiro do
processo “3D Printing”, explica: “We are now beginning to exploit the fact that when
you ink-jet print, you can actually deliver material in the droplets. .. This means that

you can locally deposit different materials. It is like printing different colours into
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the part except that the different colours are different materials. We can also print
sirconia into alumina to make zirconia-toughened alumina on a local basis” (HULL
et al. 1995).

Uma vez que a tecnologia “3D Printing” processa particulas com dimensdes
de fragdo de micron, ¢ de se esperar que num futuro proximo a fabricagdo de pecas
cujo material é controlado na escala nanométrica seja uma realidade. As principais
forcas que impulsionam a pesquisa de nanocompositos s3c 08 efeitos de escala
(dimensdes de particulas de reforgo, espessuras de camadas) e de interface sobre a
fratura e fadiga dos materiais.

ROSENSTEIN (1991) descreve os avangos em ligas de aluminio para altas
temperaturas. Essas ligas sdo designadas por Al-Fe-X e sdo capazes de manter suas
propriedades inalteradas até 316 °C. Em contrapartida essas ligas apresentam baixa
tenacidade & fratura. Visto que a tenacidade aumenta & medida que o estado de
tensdes passa de triaxial (deformagio plana) para biaxial (tensdo plana), conclui-se
que a diminuigiio da espessura — que leva o estado de tensbes a condicdo biaxial —
promove aumento da tenacidade do material. O que ndc quer dizer que a espessura
da peca tenha que respeitar um determinado limite superior; se o material espesso
consiste de muitas l4minas finas e soffe delaminaciio de forma tal que cada limina
sofre ruptura no estado biaxial de tensdes, a tenacidade do material tem seu valor
aumentado. Esse efeito da espessura sobre a tenacidade recebe o nome de
tenacificagdo por delaminacio (“delamination toughening™) e confere ac material
(metalico) caracteristicas tipicas de compdsitos laminados (fibras continuas e matriz
polimérica). A tenacificaciio por delaminagio foi observada na liga Al-8Fe-1.4V-
1.78i; constatou-se que a tenacidade ndo foi afetada pela variacdio da espessura total
do corpo de prova {desde 2 at€ 20mm).

A influéncia da espessura das camadas em polimeros coextrudados foi
investigada por MA et al. (1990). O material consistia de camadas alternadas de
policarbonato (PC) e estirenc-acrilonitrila (SAN); a espessura total do coextrudado
foi mantida constante em 1.2mm e nimero de camadas assumiu os valores 49, 194,
388 e 776. Nio houve variagio nos valores de modulo e tensio de escoamento; no

entanto a ductilidade, medida pela deformacio final, foi substancialmente alterada:
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menor que 10% no coextrudado de 49 camadas, superior a 20% no de 388 camadas e
da ordem de 130% no de 776 camadas.

A explicagio é que, & medida que © nimero de camadas aumenta (¢ 2
espessura das camadas individuais diminui) ocorre uma transigio de fragil para ductil
na resposta do coextrudado. Nos compdsitos de 49 e 194 camadas, o comportamento
de cada camada segue o comportamento caracteristico do material monolitico:
trincamento do SAN e escoamento (com bandas de cisalhamento) no PC. Nos
compésitos de 388 e 776 camadas, o carater fragil do SAN ¢ gradualmente
suprimido: as bandas de cisalhamento que surgem nas interfaces (provocadas pelas
trincas das camadas de SAN) promovem concentragdo de tensZo (cisalhante) e
resultam no escoamento do SAN, o que normalmente nio ocorre devido 4 fragilidade
do mesmo. No compésito de 776 camadas, o afinamento (“necking™) se propaga por
toda a extensio do corpo de prova. No que diz respeito & propagagio de trincas, ©
composito de 776 camadas (comparado a0 de 49 camadas) exibe maior deformacio
plastica & frente da trinca (um mecanismo de absorcio de emergia), tempo de
propagacdo até a ruptura 2.5 vezes maior (1800 vs. 700 ciclos) e maior comprimento
critico de trinca (13.3 vs. 9.7mm), provando que a diminuicio da espessura das
camadas promove aumento da tenacidade.

Nanocompdsitos cerimicos (cerimicas com inclusdes nanomeétricas)
apresentam resisténcia e tenacidade superiores nao somente aquelas das cerdmicas
monoliticas (uma fase) mas também &s das cerimicas reforgadas com uma segunda
fase cuja dimensfo situa-se numa escala superior a nanomsétrica (por exemplo,
whiskers de SiC). REIMANIS (1997) faz uma revisdo dos nanocompositos

cerdmicos, dando énfase aos mecanismos de tenacificagZo.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

“Once one finds a good strategy for playing chess, for example, it
is possible to concentrate on exploiting that strategy. But this
choice carries a hidden cost because exploitation makes the
discovery of truly novel strategies unlikely. Improvements come
from trying new, risky things. Because many of the risks fail,
exploration involves a degradation of performance. Deciding to
what degree the present should be morigaged for the Juture is a
classic problem for all systems that adapt and learn.”
(HOLLAND, 1992)

O “Sojourner” — o veiculo que explorou a superficie de Marte — imobilizado
por causa de uma pedra e ¢ dnibus espacial Challenger destruido por causa de um “o-
ring” sdo episodios na histéria recente da tecnclogia que ilustram a afirmativa de
Holland segundo a qual a exploragdo e seus riscos intrinsecos resultam numa
degradacdo da performance.

Uma vez que avancos tecnoldgicos tém algo em comum com a evolugio das
espécies (maus “designs” ndo passam impunes), parece l6gico procurar na natureza
solugdes para os problemas que os desafios tecnolégicos propdem. A busca de
solucdes na natureza, contudo, deve ser feita com cautela, visto que a natureza revela
a solucdo mas nfo o problema.

A biomimética propde o estudo da otimizagio promovida pela evolucdo das
espécies & tuz de considera¢Bes biologicas, energéticas, estruturais, aerodindmicas.
A multidisciplinaridade propicia o entendimento daquelas solugbes de forma
integrada e favorece a adogio da abordagem biomimética em areas as mais diversas:
desde a tecnologia de radar, sonar ou sensores infravermelhos até o projeto ¢
fabricacdo de materiais desde o nivel nanométrico, passando pelo projeto de

estruturas inteligentes.



O objetivo deste trabalho, apresentar a biomimética sob a optica do
engenheiro de estruturas e materiais, tera sido atingido se motivar pesquisas de

carater biomimético, em 4reas relacionadas ou ndo aquelas aqui abordadas.

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

No ambito da engenharia de estruturas e de materiais sdo as seguintes as linhas de

pesquisa sugeridas:

- elementos de absorcio de energia em plastico reforcado: estudo da
macroestrutura  (que promova o colapso progressivo do elemento) e da
microestrutura (no sentido de introduzir mais niveis hierdrquicos ou mecanismos
de tenacificagio);

- elementos estruturais sanduiche: estudo de vigas, tubos e placas com construgéo
sanduiche em que as células do “core” corram paralelamente as faces; o desafio
reside em impedir o colapso das células por amassamento ou flambagem local;

- combinagiio de materiais: estudo de laminagdes hibridas (termofixo com
termoplastico, por exemplo) a fim de obter modos de falha mixtos;

- sequéncias de laminagfo: investigacdo das propriedades mecénicas de
laminag¢des fora do convencional (0°, 45°, 50°),

- materiais laminados: estudo dos efeitos da espessura das camadas e gradiente de
propriedades através da espessura;

- Micro e nanocompdsitos: estudo dos efeitos de fases dicteis sobre a tenacidade &

fratura.

Fora do ambito de estruturas e materiais, sugere-se o estudo dos diversos modos de
locomocdo terrestre, bem como dos recursos aerodindmicos ¢ hidrodindmicos

desenvolvidos pelos animais no sentido de aumentar a eficiéncia de sua locomogao.
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