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A evolução das espécies é um contínuo processo de otimizaçao ao longo de

milénios cujo resultado é a sobrevivência de organismos de notável eficiência a um

custo metabólico mínimo, às vezes sob exigências conflitantes (rigidez vs.

tenacidade, por exemplo). Em sua luta pela sobrevivência^ animais e vegetais

desenvolveram soluções para os mesmos tipos áe problemas com os quais cientistas

e engenheiros confroníam-se atuaímeníe. O estudo e a compreensão do modo como

a natureza oíimíza materiais e estruturas para atingir, simultaneamente, elevadas

se obter sigmíicativos avanços em engeníiana. A percepção de que eticxëncia e

oíxmização são forças moírizes tanto em biologia quanto em engenharia leva à

chamada "abordagem biomiméíica": o estudo, compreensão e aplicação das soluções

da Natureza à engenharia. São três os objetivos deste trabaiho: apresentar a

abordagem biomimética, descrevendo alguns dos mais notáveis materiais e estruturas

biológicos; fazer uma revisão das metodologias de avaliação e seleção de materiais

com critérios prescritos, observando que alguns materiais biológicos se destacam

quando comparados com os materiais de engenharia, particularmente no que diz

respeito à tenacidade; e apresentar avanços tecnológicos recentes, sobretudo em

engenharia aeroespacial, mostrando a inegável "inspiração" biomimética dos

mesmos.

Palavras-chaves: biomimética, eficiência esímíural, seleção de materiais



ULLER^ M. A biomimetic approach to aeronautical engíneering. São Carlos,

1999. Dissertação (Mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos,

Universidade de São Paulo.

Bíological evolution is a continuous process of optimizaíion over milenia, the

ouícome of which is the survival of organisms of remarkable overaü eíïiciency aí

minimal metabolic cost^ every só often under conflictmg requirements (e.g. síifíhess

vs. toughness). in íheir stmggie to survive, planís and animais have evolved

io the same kinds oí probiems tiiaí scientists and engineers

The síudy and understaading ofíhe way Nature optimizes materiais and structures to

achieve simultaneous high stiffiiess, sírength and toughness as weil as stmctural

efficiency províde a means of making significant improvemenís Ín engineerin^

practice. The realization thaí íncreasing efficiency and optimization are common

drivíng forces in both biology and engineering leads io íhe só called biomimetic

approach: the study, understandmg and applicatlon of Nature's soluíions to

engineermg. The objectives of íhis work are íhreefold: to present the biomimeííc

;?s most outstanding materiais and síructures; to review

desígn íools for the assesment and selection of enginermg materiais and shapes wiíh

prescnbed criteria, showing thaí some bíologícal materiais in fact síand ouí when

compareci to engmeering materiais, paríicularly with regard io toughness; and io

presení recení technological breakíhroughs, mainly in aerospace

Keyworás: biomimetics, stmctural efiTiciency, materiais selecíion



"Bïological evolutíon proceeds by a grana, inexorable process of

ïrial ana error — wid withouí íhe errors, the tríals -woulàsi 't

accomplish anything. This is tme •wherever there is a design

process, no matter hcw dever or stupid the designer. Whatever

the questíon or design problem is, ifyou don Ï alreaày know the
answer (because someone else figured it out ana you peeked, or

because Goa toldyou), the only way io come up •with the answer is
to take some creaüve leaps in lhe dark and be informed by the
results. You, who know a lot - but jusï not the answer to the

questíon at hand ~ can take leaps so/ne-what guidedfrom the outset

by -what you alreaáy know; you may not be just guessing at
random.

For evolution, -which knows nothïng, fhe leaps into novelty are

blindly taken by mutatíons, which are copying errors in the DNA'"
(DENNETT, 1995).

Avanços tecnológicos têm-se mostrado cada vez mais dependentes da

capacidade de prqjetar e produzir materiais e estruturas com propriedades íemio-

mecânicas pré-estabelecidas e, não raro, sem precedentes. A consecução desses

avanços 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 soluções para problemas análogos?

A evolução das espécies, considerada um contínuo processo de otimizaçâo ao

longo de milénios cujo objeíivo é a sobrevivência de organismos a um custo

(metabólico) mínimo e sob exigências às vezes conflitantes (rigidez versus

tenacidade, por exemplo), produziu um repertório de soluções otimizadas que, se

corretameníe analisadas e entendidas^ podem proporcionar uma fonte inesgotável de

ideias.

A perspectiva de produzir materiais e estmturas com a sofisticação daqueles

encontrados na natureza foi, até recentemente, considerada cenário de um futuro

distante. No entanto, a capacidade de examinar, projetar e produzir materiais em

escala atômica já é uma realidade. Tal fato permite, se não reproduzir, ao menos

antever os potenciais benefícios obtidos a partir do estudo, compreensão e imitação

dos materiais biológicos.

A possibilidade de obter avanços tecnológicos a partir dos materiais e

estruturas biológicos atraiu a atenção da Força Aérea Norte Americana em meados



da década de 80. O relatório "Totential Applications ofBioíechnology to Aerospace

Materiais" foi publicado pelo Laboratório Wri^ht e, em 1991, uma linha de

era aprovada pelo "Air Force Office of ScÍentific Research" com o nome

"biomimética". Em 1994 foi publicado outro relatório: "HÍerarcÍúcal Structures in

Biology as a Guide for New Materiais TechnoÍogy" pelo "National Matenals

Advisory Board", também nos EUA. Na Europa, iniciativas semelhantes ocorreram

na Alemanha, França e Inglaterra.

A biomimética tem por objetivo investigar, compreender e, tanto quanto

possível, reproduzir "desígns", materiais e sistemas biológicos a fim de produzir

soluções igualmente engenhosas, confiáveis, duráveis e custo-efetivas. E claro que

as soluções obtidas pela natureza devem ser analisadas com cautela; VINCENT e

SRINIVASAN (1992) advertem que "... the greatness lies in realizing thaí an idea is

worth síealing. Just as we need to know what ideas are available to be síolen from

nature ... we need to be sure that they are worth stealing .„".

Numa era de extrema (e crescente) especialização, a biomimética procura

abordar os atuais desafios tecnológicos de forma multidisciplmar, integrando áreas

de conhecimento tradicionalmente "não-comunicantes" como biologia e engenharia.

A crescente popularidade dos algoritmos genéticos (originalmente usados por

biólogos na simulação da evolução de espécies) em aplicações de engenharia é um

forte argumento a favor dessa multidisciplmaridade.

Esse trabalho tem por objetivos:

apresentar o conceito de biomimética mostrando algumas das soluções biológicas

mais notáveis;

descrever as metodologias para a avaliação de materiais segundo critérios pré-

estabelecidos, mostrando como os materiais biológicos se situam numa comparação

com os materiais de engenharia;

- apresentar avanços tecnológicos recentes que exibem evidentes analogias com

materiais biológicos, reforçando a importância da abordagem biomimética na prática

da engenharia.



A ênfase do trabalho recai sobre materiais e estruturas, mas deve-se ter em

mente que, essencialmente, todas as áreas de engenharia podem tirar lições do estudo

de organismos "análogos".

No capítulo l são apresentados os conceitos fundamentais dos materiais

compósitos. Nos capítulos 2 e 3 são descritos os principais materiais e estruturas

biológicos e suas propriedades mecânicas, procurando-se estabelecer a relação entre

micro e macroestmtura e as propriedades. No bambu, por exemplo, a otimizaçao

macroestrutural diz respeito à variação, ao longo do comprimento, do diâmetro

externo^ espessura da parede e espaçamento entre os nós, enquanto que a oíímizaçao

microestmtural diz respeito ao gradiente de reforço através da espessura numa dada

seção transversal. A resposta da estrutura a cargas mecânicas é função das

características micro e macroesüruturais.

Nos capítulos 4 e 5 são discutidos alguns recursos (cartas de seleção, índices

de performance, fatores de forma) que constituem, para o prqjetista, as ferramentas

básicas (mas em muitos casos suficientes) com as quais são avaliados, comparados e

selecionados diferentes materiais e elementos estnróurais. Essas ferramentas são

usadas em vários exemplos de aplicação^ e também na confirmação das notáveis

propriedades dos materiais biológicos (comparados com os de engenharia).

O capítulo 6 apresenta alguns avanços tecnológicos que ocorreram nas

últimas décadas, sobretudo em engenharia aeronáutica, estabelecendo o paralelo

entre esses avanços e a biomimética.



"Pari of the trouble about the Comei accidents 'wcis that the
fatigue cracks which musï have exísted •were never spotted by an

inspector, perhaps because he was not expecting to fina them, but
more probably because they were too short to be seen easily.
Nowaâays aircraft juselages are àesigned to contam wiíh safety
cracks up to about twofeet long, and one -would think íhat só long
a crack could harály fcál to be seen in good time. There is,
kawever, the story about the two cleaners at London Airport
These laàiesfimshed sweeping out the cabins ofan empty airliner
late one night They shut the âoor ana •went down the steps on to
the tarmac.

TOM 'veforgotten to switch offthe lïght in the toilet, Mary. '
:Ho'w do you hiow?'

'Can't you see it shiníng through the crack in the fuselage?"'
(Gordon 1991).

o primeiro avião (turüojato) üe passageiros

füselagem de um avião pressurizado nada mais é que um vaso de pressão que será

submetido, a cada voo, a um ciclo de carga (pressuriza/despressuriza), e seu projeto

tem ainda dois agravantes:

o material é alumínio, cuja resposta a carregamento cíclico (vida em fadiga) é

sabidamente insatisfatória;

a presença de inúmeros furos que poderiam, por concentração de tensões, dar

início a uma trinca cuja propagação poderia levar à explosão da aeronave em voo

(como de fato ocorreu, em dois trágicos acidentes, em janeiro e abril áe 1954).

A explicação para os acidentes com os Comei reside na mecânica da â-atura, e

como será exposto a seguir, um metal dúctil como o alumínio pode sofrer mptura

catastrófica da mesma forma que uma placa áe vidro. Curiosamente, esse mesmo

material (vidro), apesar do seu caráíer frágil, pode ser transformado em fibras com

tensão de ruptura cerca de 40 vezes superior à da placa do mesmo material; a mesma

teoria explica o porquê desse aumento. A combinação adequada dessas fibras com



um plástico dá origem a um material conjugado ou compósito (formado por dois

componentes). Esses materiais em geral combinam um material frágil (fibras,

'íwhiskers" ou partículas) que constitui o reforço; e um material dúcíil (em geral um

polímero ou metal) que constitui a matriz. O compósito resultante exibe as

vantagens dos componentes; suas desvantagens são minimizadas.

Como os materiais encontrados nos organismos bioÍógicos são compósitos, é

provável que tal fato e?q)Uque as notáveis propriedades desses materiais. E uma vez

que os dois próximos capítulos se propõem a apresentar os materiais e estruturas

biológicos, suas propriedades e características, nada mais oportuno que começar com

uma breve revisão dos conceitos fundamentais dos materiais compósitos.

A investigação a respeito da máxima resistência (teórica) dos materiais levou

A. A. Griffiíh ao estudo da fratura como um processo de troca de energia. Quando o

material quebra (ou quando uma trinca se propaga), duas novas superfícies são

criadas. Griffiíh procurou estabelecer a relação entre a energia das superfícies

recém-criadas e a energia de deformação do material antes da ruptura (ou propagação

A energia de deformação por unidade de volume de um sóüdo submetido à

tensão o e deformação s é dada por (l/2)os ou o^/2E. No nível atônúco a ruptura

do material corresponde à separação de duas "camadas" adjacentes de átomos;

supondo que 5 seja a distância entre estas camadas; a energia de deformação, agora

dada por unidade de área, é c^S/2E. Se G é a energia de superfície (por m2) do

sólido, a resistência teórica é obtida supondo-se que toda a energia de deformação é

convertida em energia de superfície: ü Ô/2E ==: 2G. Segue-se que a tensão teórica de

ruptura é da ordem de (GE/Ô) . Valores típicos para o aço são:

energia de superfície G = U/m ;

módulo de Young E - 2xi0u Pa;

distância mteratômica 3=2 Angstroms = 2x10 m,

fornecendo uma resistência teórica de 3x10 MPa; no entanto os aços apresentam

tensão de ruptura máxima da ordem de 3x10 MPa.

Griffiíh, em busca de uma explicação para a diferença entre os valores teórico

e experimentai teve a ideia de trabalhar com varetas de vidro: uma vez aquecida e

esticada", cada vareta tinha a sua região central reduzida a uma fibra de vidro. Em



ensaio de traçao essas fibras exibiram resistência inversamente proporcional ao

diâmetro; as

Extrapotatss io 1,600,CXX) p^.Í (11,000 MN/m )

Ertrspolates to spproximste
strength of bulk glass
25,000 p.8.1 (170 MN/m )->

1,000 1,000 1,000 1,000

que não pudesse obter fibras com diâmetro Inferior a 2.5 um, podia, por extrapolação

da curva

se cada vez mais claro para que os materiais apresentavam

teve a

Ícar o modelo que InglÍs havia formulado

cascos de navios a se

faro elíptico

ma ou super

= 2a^ ou

faro elíptico é uma

,1, a trinca será

>se, de semieixo

maior, corres?

uma eiipse

ít-.-C^l-' _ -77

de ser

e ebco

-se a

)se,

pmin) e expresso por :



Omax -^-CT ^/ ^a/pminj;

onde o é a tensão 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 invisíveis no

microscópio óptico poderiam, desde que o raio p fosse suficientemente pequeno,

gerar concentração de tensões suficiente para reduzir o valor teórico (-Í4 GPa) aos

valores comumente obtidos (-100 MPa). De fato, falhas superficiais possuem

profundidade típica de Ip-m (a operação de polimenío reduz a mgosidade superficial

de metais à ordem de O.lpm; veja KALPAKJIAN, 1995); se o raio de curvatura for

da ordem de O.lnm, tem-se a/p ~ 10 e portanto dmax/ü ~ 200.

No entanto, a tensão no vértice da trinca, <?max , pode ser atenuada

diüúnuindo-se seu comprimento. Grifi&th então concluiu que a maior trinca existente

nas varetas de vidro tomava-se progressivamente menor à medida que o diâmetro era

reduzido; por isso as fibras de vidro apresentavam resistência mversameníe

proporcional ao diâmetro. A tabela abaixo (MATTHEWS e RAWLmGS,1995)

mostra o ganho em propriedades mecânicas obtido quando o material tem suas

dimensões reduzidas à ordem 10 m.

forma de fibras Fonte: RAWUNGS (1995) p. 10

Módulo E (GPa) Resistência CMPa);

76

76

10 20

290 3100

0.4 26

Fibra 172 2964

382 332

Fibra 300 2000

a resistâada a tração para as fibras e à flexão (módulo de ruptura) para os materiais na forma monolíüca.



a investigar a propagação de trmcas em temios

termodinâmicos. Com relação à liberação de energia de deformação (por relaxação

do material imediatamente atrás da trinca), concluiu que essa energia (por unidade de

espessura do material) é dada por (a /E)7ia (o comprimento áa trinca é 2a). Com

relação à energia necessária à propagação da trinca (equivalente à criação de duas

novas superfícies), concluiu que essa energia é dada por 4Ga, onde G é a energia de

superfície por unidade de área (J/m ). Deve-se reparar que as energias são

respectivamente proporcionais a a e a. Assim, se a trinca é muito pequena a

energia necessária á sua propagação é maior aue a energia liberada. A medida que a

trinca aumenta essas energias vão se equiparando. Quando a trinca atinge um

comprimento crítico Lç (criticai Griffiíh crack length"), a energia total atinge seu

máximo; segue-se que, a partir de Lo, a propagação da trinca é favorável porque

reduz a energia total; se a carga externa for mantida, a propagação será instável (em

Lo as taxas de variação " derivadas com relação ao comprimento da trinca - das

energias têm mesmo módulo e sinais opostos; portanto, a partir de LG, a variação de

energia liberada por unidade de variação do comprimento da trinca excede a variação

de energia necessária à propagação, e a trinca se toma instável). Dito de oufra forma,

a partir de Lo a propagação da trinca exige tensões gradualmente menores.

A energia total é dada por U = 4Ga - (o /E)7ia ; o ponto de máximo é obtido

fazendo-se áU/da = 0, o que resulta em ü ^ (2GE)/(7ia).

O comprimento crítico de Gnffíth, portanto, é dado por

Lo == 2GE/(7ro ),

onde G é o trabalho de firatura (J/m ) do material- O resultado acima aplíca-se a uma

trinca que se propaga numa placa fína, configurando o que se chama de tensão plana

("plane stress"); se as condições forem de deformação plana ("plane síram"), tem-se

LG=2GE/7io2(l-v2),

onde v é o coeficiente de PoÍsson. Segue-se que Lo depende de características do

material e áa tensão imposta. A tentativa de obter a máxima resistência teórica do

material implica em comprimentos críticos extremamente pequenos (ou, no caso

eïdremo, numa esímtura sem trincas). Um corpo de prova (de um material genérico)

cuja seção transversal tenha dimensões superiores ao Lo mínimo sofrerá ruptura

antes de a tensão atingir o máximo valor teórico.



Esse é um dos conceitos fundamentais dos materiais compósitos: à medida

que se diminui o diâmeü'0 da unidade estrutural (fibra ou ^vhiskef ), dimínuí-se o

comprimento da maior trinca presente e aumenta-se a tensão na qual essa trinca será

crítica. Uma fibra (hipotética) de diâmetro menor que o mínimo Lo exibiria tensão

de ruptura igual ao máximo valor teórico. A tabela abaixo (ASHBEE, 1993) lista

alguns materiais tipicamente usados na fabricação de compósitos e o comprimento

crítico de Griffith correspondente à tensão de ruptura dos mesmos. Deve-se observar

que os valores de LG são da ordem de 10 ~ 10 pm enquanto que os diâmetros das

fibras são da ordem de l |im.

Material

Resina poUéster

Resina epóxi

Fibra de vidro E

Fibra de carbono

Fibra de Kevlar

Módulo E
(GPa)

2-4.5

3-6

68-76

390

130

Energia de
Superfície d

Fratura y (J/n

50-500

50-500

0.5-5

41-49

50

.e

ï!L

Tensão de

ruptura
ÇVÊPa)

40-90

35-100

3.5xl03

2.2x103

3.6x103

Comprimento
Crítico (m)

(0.2-4) l O"7

(0.2-7) 10~7

(2-17) 10~12

(2.1~2.5)ÍO~9

(3.2)10-1°

Fonte: ASHBEE (1993) p.238

Deve-se ressaltar que a resistência de fibras apresenta considerável variação,

uma vez que cada fibra contém uma falha cujo comprimento e orientação a tomam

crítica; portanto, fibras distintas terão resistências distintas. Essa abordagem conduz

ao tratamento estatístico da fratura de compósitos. Embora a teoria estatística da

fraíura esteja além do escopo deste trabalho, convém mencionar o modelo mais

simples.

Supondo que a resistência das fibras de determinado material tenha limites

inferior e superior dados por Omm e Oma% e assumindo que a resistência seja descrita

pela distribuição de Weibull, o modelo estabelece que a

segue a distribuição cumulativa dada por



G(<?) - l - [ l - (a - cWÜ/(<?,nax - <W)m ]",

onde G(o) é a probabilidade de ruptura dá uma fibra sob tensão menor ou igual a c?,

Q é um parâmetro relacionado com as dimensões (para fibras de diâmetro constante e

igual a 2r e comprimento L, co = L/2r) e m (módulo de Weibull) é inversamente

proporcional ao coeficiente de variação. Se as resistências das fibras num feixe (sem

a presença áa matriz) seguirem a distribuição acima, a resistência do feixe ('l^undle")

será

CTb = ao [mCL/2r)]-l/m exp(-l/m) ;

esse resultado revela que a resistência de um feixe de fibras soltas (sem matriz) é

consideravelmeníe inferior à resistência média das fibras. Fibras de material muito

frágil exibem c?b entre 50% e 65% do valor médio da tensão de mptura das fibras

individuais; um feixe de fibras de vidro exibe c?b entre 65% e 80% do valor médio. O

valor Cb obtido acima, portanto, subestima a resistência do compósito e mostra a

importância da matriz na redistribuiçâo de carga quando da ruptura de uma fibra

(cujas "metades" não ficarão sob tensão nula). A transferência de carga entre matriz

e fibra será abordada mais adiante.

Ainda no âmbito áe propagação de trincas, os compósitos exibem um

mecanismo para "aprisionamento" ou desvio de trincas na interface fibra-matriz.

Esse fenómeno foi identificado por COOK e GORDON (1964) e é conjiecido por

mecanismo de Cook-Gordon. Trata-se do surgimento de um campo de tensões

paralelo ao plano da trinca em que a máxima tensão está um pouco à frente da trinca

propriamente dita; e mais: a razão entre essa máxima tensão 02 paraleíameníe ao

plano da trinca (ou seja, a 90° com a força aplicada) e a máxima tensão ai

ao plano da trinca f ou seia, a 0° com a força aplicada) é

essencialmente constante e igual a h5. Assim, se a resistência adesiva da interface

for menor que um qumto áa resistência da fibra, a interface sofrerá ruptura (antes que

a trinca a alcance) e a fibra não; a trinca será aprisionada ou desviada de 90°, como

mostrado na figura a seguir.



FIGURA 1.2 O desvio de trincas pelo mecanismo de Cook-Gordon.

Deve-se observar que, na relação c?2 w <?i/5 descrita acima, 02 é a tensão

interface fibra/matriz; portanto o que está em jogo é a resistência da

interface não ao cisalhamento, mas sim à tensão normal. A resistência da interface à

tensão normal vai resultar em maior ou menor separação (descolamenío) entre fibra e

matriz. Um compósito como carbono/epóxi, por exemplo, tem interface forte e a

superfície da fratura é relativamente lisa. Em contraste, no compósito abra de

vidro/poliéster a interface é fraca e a superfície da fi-aíura revela substancial

descolamenío seguido de "pull-out" de fibras; esse último é o faíor mais importante

(devido à força de císalhamento em jogo) no que diz respeito à tenacidade à fratura

Os materiais mais indicados para a função de reforço nos compósitos são

aqueles que apresentam ligações covalentes ou mistas (covalente/iônica). Dentre

eles, desíacam-se o carbono, o boro e o silicio; ou compostos dos mesmos, como

SiOz, SiC, BC, SÍ3N4. São sólidos frágeis e de pouca valia (estmturahnente falando)

quando em dimensões macro scópicas; mas quando convertidos em fibras com

diâmetros da ordem de 10 m proporcionam, pelas razões descritas no início desse

capítulo, resistências próximas do limite teórico.

A combinação dessas fibras (que a principio só teriam uso em solicitação de

tração) com um material "conformável" (plástico, metálico ou cerâmico) resulta em

estruturas que podem ser submetidas a qualquer tipo de carregamento. Esse material



conformáveis a matriz, é. o agente por intermédio do qual o carregamento externo é

transferido (em geral, por cisalhamento) para as fibras. Se uma fibra sofre ruptura os

dois fragmentos não ficam sob tensão nula (como ficariam se estivessem num feixe

de fibras sem matriz) por causa do cisaÍhamento na interface matriz/fibra (a

transferência áe tensão entre matriz e fibra pode ser modelada segundo um modelo

linear ou segundo o modelo de shear-íag; ambos serão discutidos posteriormente).

Além disso, a mpíura de uma fibra é um evento Isolado e não implica

necessariamente na ruptura das fibras adjacentes: a trinca deverá 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

descolamenío entre fíbra e matriz (mptura da interface segundo o mecamsmo áe

Cook-Gordon) anteriormente descrito. Quando o reforço é frágil, a matriz é a

responsável pela tenacidade à fratura do compósito.

Dentre as fibras mais usadas em engenharia podem ser citadas as de vidro,

carbono e boro (todas frágeis) e as fibras "poliméricas": aramida, mais conhecida

como Kevlar (marca registrada da Du Pont), e polietileno de densidade ultra-alta,

ECÜHDPE" (Spectra, marca registrada da Allied Signal), ambas de alta tenacidade. A

tabela abaixo (MATTHEWS e RAWLÍNGS, 1995) mostra valores típicos das

propriedades mecânicas dessas fibras-

Fibra ;

Vidro

B oro

Carbono

Kevlar

Spectra

Densidade
(-)

2.54

2.65

1.86

1.45

0.97

Módulo E
(GPa)

70

420

380

130

172

Tensão de

Ruptura

(MPa)
2200

3500

2700

2900

2964

E/d
(GPa)

27.6

158.5

204.3

89.7

177.3

El/2/d

(GPa)v2

3.29

7.73

10.5

7.86

13.5

a/d
(MPa)

866

1321

1452

2000

3056

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

Dentre os materiais biológicos as fibras de maior destaque são, dentre os

animais, o colágeno (tenáão, pele, osso) e a quiíina (exoesqueíeto de arírópodes); e
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denfe os vegetais, a celulose. Os biomateriais são apresentados no próximo

As propriedades mecânicas dos compósitos podem ser teoricamente obtidas a

partir de modelos do material. Dois desses modelos são:

i - camadas alternadas de matriz e reforço são submetidas a carregamento com

continuidade de deformação; o modelo pode ser tratado como um arranjo de molas

em paralelo e fornece a equação para o módulo de Young do compósito (estimativa

de Voigt ou regra das misturas):

onde os subscritos c; f e m referem-se ao compósito, fibra e matriz; Vf e Vm são as

írações em volume dos componentes: Vf+ Vm = l. O módulo dado pela equação

acima (conhecida pôr regra das misturas) equivale ao módulo longitudinal de um

compósito reforçado com fibras contínuas orientadas unidirecíonalmeníe.

ii - camadas alternadas de matriz e reforço são submetidas a carregamento com

continuidade de tensão; o modelo pode ser tratado como um arranjo de molas em

série e fornece, para Bc (estimativa áe Reuss);

l/Ec-(Ví/Ef)+(VJEnO

O módulo dado pela equação acima equivale ao módulo transversal do

compósito reforçado com fibras contínuas unidirecionais.

Para compósitos em que o reforço consiste de partículas ou fíbras

descontínuas, o módulo de Young assume valores situados entre os limites

estabelecidos pelas estimativas acima. Se as fibras descontínuas (de raio r e

comprimento L) estiverem perfeitamente alinhadas com a direção do carregamento, a

regra das misturas pode ser modificada pela inclusão de um fator de correção T|

(HULL1995p.93-95):

EA=TlEfVf+En,(l-Vf),

onde TI - l - (tanhj3L/2)/(|3L/2),

P=[2Gn/(Efr21nR/r)]l/2,e

2R é a distância centro a centro entre fibras.



Já foi experimentalmente comprovado que fibras curtas com comprimento de

lOmm, desde que alinhadas, proporcionam ao compósito eficiência (definida como

Efíbra curta / Efibra coEitínua) dê 99%, COIÏIO mOStram OS valores tabelados abaixo.

Compósito WTy^^íw Diâmetro (um) Fração Vf

Carbono/ 0.1 8 0.3 0.20

EpóxÍ 1.0 8 0.3 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

MATTHEWS,FX.;:

Se as fibras descontínuas tiverem sua orientação progressivamente

randomizada, as propriedades na direção do carregamento serão gradualmente

menores, convergindo para um valor em que o compósito apresentará isotropia

^A-i^T-^/OJTiIlf Vf-rr^l - Vf)

Vale ressaltar que o primeiro modelo (molas em paralelo) supõe que reforço e

matriz apresentam coeficientes de Poisson iguais; se tal fato não se verifica, a regra

das misturas passa a ser um limite inferior para o módulo de um compósito

umdirecional: Ec > EfVf + Em (l -~ Vf).

Para o cálculo do máximo valor da fração (volume) de fibras Vf, dois

modelos são considerados:

i ~ as fibras (contínuas e unidirecionalmente alinhadas) são posicionadas de modo tal

que os centros de quatro fibras adjacentes formem um quadrado. Nesse caso, a fração

(em volume) de reforço é

Vf-(7r/4)(r/R)2



onde 2r é o diâmetro

ac

eZKe

u ~ as

Nesse caso, Vf é dado por

ff^[7ï

Vfmax^ 0.907

Vfmax= 0.785 para o

Esse modelamenío do arranjo (quadrado ou hexagonal) das fibras proporciona

se poüe

FIGURA 1.3 A concentração de tensões em tomo das fibras num compósito

que une os

s/Smed== (2 + s/r) / [2 (Em/Ef) + S/f]

uniforme, promove concentração de tensões que podem resultar em mptura da matriz

s=

Ef/Em. Essa razão assume valores baixos (Evidro/E^o^ -76/4 ^ 20) ou relativamente



altos ÇEcarixm</E'epoxy=390/4 w 100). Segue-se que altos valores de Vf, embora

compósito, podem ter

às fibras.

O módulo de cisalhamento "in-plane" Gi2 (num plano paralelo a uma camada

de fibras), é dado pôr equação análoga àquela do módulo de Young transversal, £22 '-

12 'm -s

Ë22, Ol2 é

ao ea

icularmente às fibras) é

3; O

alie) e

l cos''e

ES BI
+ .+

^22

l 2üi2

T12 ^ïl
sen^ cos 19

segue-se que o maior valor corresponde a 0 ^ 0° (E = Eu) e o menor valor

corresponde a '•>

Longitudinal
e=o°

30

45°

60°

E Random choppeá-
'strand maï
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Essa elevada anisotropia pode ou não ser desejada; caso não seja, pode ser

lammando-se camadas (unidirecionais) com orientações diferentes, a

exemplo das madeiras "compensadas" (ou do exoesqueleío de besouros, como será

visto no próximo capítulo); ou pode-se usar fibras curtas randomicameníe orientadas.

Nos compósitos reforçados com fibras curtas cabe à matriz transferir (via

tensão de císalhamento na interface) carga às fibras. Segue-se que numa

tensão ao longo do seu comprimento não é uniforme: a cada extremidade

corresponde uma região de transferência entre tensão de cisalhameuto (valor máximo

e nulo nas

não iguaíar-se (aumeníando-se a carga

se iguale, a üüra não

poderia suportar. Seja:

ovm a tensão normal de escoamento

TYm=^l/^ÜYm

al, portanto, cresce desde zero até

áa fibra, esse valor máximo pode

i: caso

a máxima carga

matriz.

de comprimento dx) à abra de diâmetro 2r é

dF == (27ur) ïYm dx,

e portanto F(x) = (27:r) TymX a uma áistância x da extremidade da fibra. Se a tensão

da fibra é orf, a força de mptura correspondente é

F - (ïïÍ2)OTf;

as duas forças obíém-se a distância x (a partir da extremidade) em que a

cisalhamento será suficiente para provocar ruptura da fibra:

X ^ (üTf/2TYm)r,

e como a tensão de cisalhamenío usada foi a máxima, o comprimento

;C — ^.A. —

e o alongamento (ou razão de aspecto, "aspect ratio^) crítico será

AR* - Lc/d = OTf/2TYm .

ComO 2ïYm ^ ÜYm , pode-se rescrever AR* da forma

ÜYm .



RAWUNGS, 1995).
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Valores típicos de Lc e AR* são dados na tabela abaixo (MATTHEWS e

'*

Epóxi

PoHcarbonato

3.5

0.2

0.7

0.5

35

35

105

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

^-5
os üiámeíros das íiüras são üa ordem de iU " ~ lu' m, vë-se que os

comprimentos críticos (teóricos) áa ordem de

Há um segundo modelo para o intercâmbio entre cisalhamenío e tensão

normal numa fibra curta. Esse modelo é conhecido como shear-lag e

a tensão normal ao longo do comprimento da fibra é dada por

0=Ef£i3[l - x)|/cos

onde |3 ^ [2Gm / (Ef r^ InR/r)] (2R é a distância centro a centro entre

i 1/2T = EfSm [ Gm / (2EflnR/r)]l/^ [sinhp(0.5L m x)]/cosh(0.5pL)

Conceitialmeníe, o importante é distinguir os 2 casos:

- L < Lc: a distdbuição de tensão nonnal ao longo da fibra será

máxima tensão, no centro da fibra curta, não atingirá o valor da tensão

será regida pela



- L > Lc: a distribuição de tensão normal será írapezoidal; a região central

percebe um patamar de tensão que pode atingir o valor de CTyf e portanto haverá

ruptura de fibras. A tensão média percebida pela fibra é

c?=[l-(W2L)]CTTf

e portanto a tensão média na fibra curta será tão mais próxima da tensão

quanto maior for seu comprimento: para L ^ 5Lc, o = 0.9 üTf.

quanto menor o comprimento da fibra, menor a tensão média a que

submetida; e portanto, menor a eficiência do reforço (MATTHEWS e

No que diz respeito à tenacidade à fratura, a propagação de trincas nos

compósitos é dificultada pela presença de interfaces que podem ser identificadas em

dois níveis:

i ~ no nível microscópico existe a interface entre fibra e matriz;

ii - no nível macroscópico existe a interface entre camadas.

Os mecanismos de absorção de energia encontrados em plásticos reforçados

são (MATTHEWS and RAWLINGS, 1995):

As tensões à frente a ídnca, num plano perpendicular à carga (e às fibras) podem

resultar em descolamenío entre fibra e matriz (falha adesiva da interface) de acordo

com o mecanismo de Cook e Gordoa A energia de descolamento por fíbra, WD,

pode ser calculada Ígualando-a à energia de deformação liberada (por relaxação)

quando do descolamenío. Nesse caso, WD ^ W>í(volume descolado), onde W é a

energia de deformação por unidade de volume da fibra; W pode ser expressa por

o /2Ef. Supondo que o descolamento esíende-se por um comprimento l da fibra de

diâmetro D, íem-se

WD=7iD2/8Ef f! [o - (4ïl2/D)] dl;

o máximo trabalho ocorre se a tensão o atinge o valor máximo, OTF , o que ocorrerá

se o comprimento l for metade do comprimento crítico Lc: l ^ Lc/2 == aTfD/4ï.

Segue-se que

ftf^-. -\2i
D^max
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Para um compósito com fibras alinhadas,

CWD)max-(OTf)2LeWl2Ef

(por unidade de área de seçao transversal), onde Vf é a fraçao em volume do reforço.

Para obter alta energia de descolamento é preciso ter alia íração de fibras com baixo

módulo e alia resistência (carbono HT, por exemplo) e com interface fraca, visto que

Lc é inversamente proporcional a T.

ÍÍ—-Ï1 —-^.5?

Para haver "puiï-ouí" de uma fibra é preciso haver descolamento e, em caso

de fibra contínua, ruptura da mesma num ponto que não esteja entre as superfícies âa

trinca. Como resultado haverá uma fibra curta fazendo "ligação" da trinca ("crack

bridging"); para que a trinca se propague essa fibra deverá ser puxada. O atrito

envolvido nesse processo dá origem ao trabalho de "pull-ouí", dado por

ïx(distância) = (7iDlT/2)l = ^Dïi2/2 .

O máximo comprimento de fibra que pode ser puxado é Lc/2 (acima do qual haverá

ruptura da fibra), e portanto o máximo trabalho de "puU-ouí" é

CWp)n,ax = 7CDï(Lc)2/8 - 7lD2C?T^o/16 (por fibra);

de novo é conveniente ter fibras de alta resistência e interface fraca. A razão entre os

e descolamento é:

Wpull-out / Wáescolameoto = 3Ef / ÜTf,

que para fibras de carbono pode chegar a 740; então o mecanismo de "pull-ouí" é

minto mais significativo que o de descolamenío. No entanto, áeve-se ressaltar que

para haver "pull-out" de uma fibra é necessário que haja descolamento; não havendo,

a ruptura de uma fibra que esteja fazendo "crack bridging" ocorrerá exaíameníe na

trinca (e não haverá "pull-ouí").

A tenacidade de um compósito pode ser melhorada aumeníando-se a fração

áe reforço ou usando-se fibras mais resistentes; aumentando-se a resistência da

interface, no entanto, reduz-se o descolamento e o "pull-ouf de fibras, provocando

redução na tenacidade. Um compósito formado por lâminas distintas exibe ainda o

mecanismo de delamínação, que



Como já foi dito, a distância entre fibras adjacentes pode dar origem a

elevada concentração de tensões. No que diz respeito a can-egamento cíclico,

qualquer região onde haja tensão concentrada pode levar ao surgimento de trincas

que, devido à natureza do carregamento, provocarão falha áa esürutura a tensões

inferiores àquelas que provocariam falha em carregamento estático. Uma vez que as

lem desíibnlar^ as tnncas surgem na matnz ou na

descolamenío entre fibra e matriz. Esse descolamenío corresponde a uma microtrinca

na matriz e 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 e independente das trincas

presentes. Esse fato é comprovado, num ensaio de fadiga, pelo ^ranqueamento"

progressivo do corpo áe prova. E claro que num determinado estágio a densidade de

microírincas será tal que haverá coalescência e formação de uma macroírinca que

resultará na ruptura do material (HULL 1995 , p.225).

A matriz tem mfluêücíâ significativa sobre as propriedades (estáticas e

dinâmicas) dos compósitos. A tabela abaixo lista valores para as propriedades de

compósitos com o mesmo reforço (fibras de vidro), mesma fração e resinas distintas.

Pró

Densidade

Módulo E i

Resistência

Resistência

Resist. Coi

ipriedade

(Mg/m3)

(GPa)

i à íraçao Ç

l à flexão Ç

npressão (^

APïi)

^ÊPa)

4Pa)

Epóxí

1.6-2.0

30-55

600-1165

1000-1500

150-825

Poliésíer

1.6-2.0

12-40

140-690

205-690

140-410

tem forte influência sobre a vida em fadiga de compósitos;

resinas epóxi modificadas com o obietivo de melhorar sua tenacidade

resistência inferior ao do epóxÍ
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Via de regra, os compósitos apresentam limite de resistência à fadiga superior

ao da matriz sem o reforço; a tabela a seguir lista alguns compósitos áe matriz

meíálica e o ganho percentual sobre o metal monolftico.

[imite de resistência à fadiga

Al-12SÍ-lCu-lNi + 20% Alumina

6061-T6 + 20% SÍC CíwhÍsker")

Mg + 16% Alumina

Mg + 25% Álumina

, ... .^.y

também é de grande importância

propriedades mecânicas dos compósitos. Fibras de carbono de diferentes resistências

a mesma matriz (epóxi) resultam essencialmente na mesma resistência à

fadiga, o que mostra que a interface, mais que a fibra, é quem rege a resposta do

material ao carregamento cíclico.

O tratamento de muitos dos materiais de engenharia (e da maioria dos

materíais biológicos) como sendo perfeitamente elásticos é uma idealização, uma vez

que esses materiais são viscoeíásticos. Nesse caso, novas variáveis entram em cena,

duas das quais são tempo e temperatura.

Os fenómenos de fluência ("creep") e relaxação de tensões ("stress

relaxation) descrevem o comportamento "elástico-dependeníe-do-tempo" dos

e a resposta ao maíenal quando submetido a uma carga constante;

â deformação é função do tempo, s(t), e com isso o módulo será

^ OQ l E(í).

é a resposta do material quando

deformação constante; a tensão é função do tempo, a(í), e o módulo será

ofí) / só.
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Na prática pode-se considerar que os módulos Ef(t) e Er(í) são iguais (a rigor

são diferentes). Além disso, se dois ensaios de

Ei(í) - oi/8i(t)

Ei(t) = E2(í), o material é dito viscoelástico linear e o módulo E(t) não depende

da tensão o aplicada;

Ei(t) ^ EsCt), o material é dito viscoelásíico nao-Unear e o módulo E(t) depende

Deve-se ressaltar que a resposta do material viscoelástico depende ainda de

como temperatura e umidade absorvida ("waíer contení").

Ensaios mecânicos em geral são realizados de forma tal que a tensão é função

do tempo e a velocidade da travessa é constante == ki. Segue-se que o deslocamento é

Al == kit, e portanto a deformação também é função do tempo, s = (ki/Lo)í. Por esse

motivo os ensaios convencionais podem encobrir o comporíamenío viscoelástico dos

materiais, a menos que se conduzam vários ensaios com diferentes velocidades da

travessa: esses ensaios revelarão o caráter viscoelástico do material a partir dos

diferentes valores obtidos para o módulo de Young. Assim é que o osso do tipo

capítulo), tem módulo

ka /^Í>'

Um tratamento rigoroso do fenómeno de fluência (em metais) é feito por ASHBY e
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ÍÍAlthough human genious through various inventions makes
instmments corresponáing to the some ends, it will never áiscover

an invenüon more beautífiíl nor more reaáy nor more economical

than does natwe, because in her inventíons nothing is lacking ana
nothing is superfluous' (Leoaardo da VincL, citado por

A teoria da optímalidade na evolução das espécies (segundo a qual a seleção

natural produz soluções ótimas) é objeto de debate (PARKER e SMITH, 1990) e está

muito além do escopo desse trabalho. Quajxto ao fato de que a evolução das espécies

seja um contínuo processo de tentativa e erro (a esse respeito parece haver um

consenso), convém ilustrar, com um exemplo, a ordem de grandeza desse processo.

Tome-se o surgimento de tecido calcificado, que ocorreu, de acordo com evidências

fósseis, há 5 x 10 anos. Considerando:

í. que o número médio de espécies vivas é áa ordem de 10 (atualmente existem 2 x

10 espécies vivas);

2. que o número de adultos em cada espécie (por geração) é da ordem de 10 (uma

estimativa conservadora);

3. que cada adulto gera 100 descendentes;

4. que cada geração dura l 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 seleçao natural terá atuado em cerca de 10 organismos.

Lembrando que são somente 10 espécies, íem-se IO19 indivíduos por espécie

(CURREY, 1983). Soluções "quasi-ótimas", talvez.

O mais notável, contudo, é que essa diversidade foi construída a partir de

cinco matérias primas básicas, a saber:
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l. minerais: compostos morgânicos são amplamente usados, mesmo em animais

sem esqueletos como os anelíáeos. Os principais são: carbonato de cálcio em

diferentes estruturas cristalinas, como calcita e aragoniía; fosfato de cálcio ou

derivado, como a hidroxiapatíta, usada nos ossos; e süica, encontrada

principalmente em vegetais.

2. PoUssacarídeos: são açúcares de alto peso molecular formados por açúcares

simples, como glucose e sucrose. Os polissacarídeos são usados, na forma de

fibra, como reforço; os mais importantes são a celulose e a quitina.

3. Proteínas: são polímeros formados por combinações de aminoácidos. As

tgCUU ^U5&U5^,

queratina (pêlos, garras, chifres, eíc.). Podem se apresentar na forma de fibras

(queratina) ou em estado amorfo (ligmna).

4. Graxas/lipídios: estão presentes em quase todos os orgamsmos; sua principal

função é regular a perda de água.

5. Agua.

A fim de compensar a pequena lista de materiais à sua disposição, a natureza

foi obrigada a otimizar os projetos. Características como:

auto-reparo e adaptabilídade (por exemplo, reorieníação das fibras em resposta a

um novo carregamento);

gradiente e controle de propriedades - como a rigidez da pele de um tubarão,

que aumenta 13 vezes em nado rápido (WAINWïUGHT et al. 1978);

interfaces moles" que elevam a tenacidade - conchas de moluscos apresentam

interface de proteína entre as "camadas" cerâmicas e a tenacidade à fratura do

material (Kic ~ 10 MPa'Vm) é cerca de 20 vezes superior à do CaCOs monolítico,

e 2 vezes superior à da típica cerâmica de engenharia (alumína, Kic ~ 4 MPa^m)

(SARIKAYAetal. 1994);

resistência à fadiga (um corredor que treina 16 km por dia submete seus tendões

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

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

estruturas de engenharia não apresentam tais características.
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Sob a óptica do engenheiro de estruturas ou de materiais, a mais notável

característica dos materiais biológicos é o que se convencionou chamar de

organização hierárquica ou hierarquização estrutural: sigmfica que o material

apresenta níveis microestmturais discretos e bem definidos correspondendo a escalas

de comprimento aue começam no nível molecular e terminam no macroscópico.

Dois exemplos clássicos, ambos apresentando seis níveis hierárquicos, são a madeira

e o tendao (BAER et al. 1992).

Esse capítulo enfoca a estrutura de quatro materiais biológicos: madeiras;

exoesqueleto de artrópodes (msetos, crustáceos, etc.); ossos e galhadas ("galhada"

pode não ser a melhor tradução para antlef\ mas seria Íncorreto usar o termo

"chifre", do inglês ^hom>\ porque este consiste de tecido queratmoso e aquele, de

tecido ósseo); e conchas de moluscos.

Madeira (celulose) e exoesqueleío (quitma) são os análogos vegetal e animal

dos compósitos de matriz polímérica (plásticos reforçados); ossos e galhadas são

análogos a compósitos em que o reforço consiste de partículas cerâmicas; e as

conchas de moluscos podem ser consideradas análogas a nanocompósiíos cerâmicos

- muito embora as conchas apresentem uma fase orgânica (cuja fração é menor que

5% em peso) de importância crítica para a tenacidade do material.

São apresentados os materiais constituintes, os diferentes níveis hierárquicos

das estruturas e as propriedades mecânicas, incluindo, sempre que possível uma

discussão sobre a fratura dessas estruturas a fim de ressaltar sua notável capacidade

de acumular danos, capacidade esta decorrente dos múltiplos níveis esímtirais.

Os materiais abordados são uma pequena amostra do extenso repertório de

que a natureza dispõe, mesmo porque a ênfase recai sobre materiais rígidos;

materiais flexíveis, como o fio de seda das aranhas, apresentam propriedades não

menos notáveis (KTTAGAWA e KITAYAMA, 1997), mas foram excluídos por uma

questão de escopo.
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Os materiais constituintes da madeira são:

celulose cristalina, que forma as fibras;

lignina e hemicelulose amorfa, que fonnam a matriz.

A celulose é o material biológico mais encontrado. Segundo MARTSSÍ

(1996), traía-se de um polímero cujo módulo de Young vale 80 GPa, inferior
^* /1*J\ * *,/<*^

somente a alguns biomaíeriais cerâmicos (calciía); e cuja resistência á íração, a == l

GPa, é superior á do osso (150 MPa) e à da seda (400 GPa).

As microfibras de celulose, de diâmetro 10 a 25 mn, são orientadas

helicoidalmente e estruturadas em camadas concêntricas para formar as células, que

por sua vez apresentam diâmetro da ordem de lOnm. As camadas são a primária e a

secundária, sendo que esta última é subdividida em:

SI: 10 ~ 22% da espessura da parede; ângulo da helicóide: 50° ~ 70° com a

direção axial;

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

S3: 2 ~ 8% da espessura; ângulo de 60° ~ 90°.

Em algumas fíbras vegetais o ângulo da helicóide com o eixo da célula pode

ser da ordem de 1° (bambu: 5°; cânhamo: 2.3°); a variação desse ângulo tem efeito

pronunciado sobre as propriedades mecânicas das fibras, como se pode constatar

pêlos dados tabelados abaixo(WAINWRIGHT, 1976):

Angulo da helxcóide 50° 10°

Tensão de ruptura (MPa) 83 500

AÍongamenío até a ruptura (%) 15
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Presume-se que o ângulo da helicóide varie de modo a proporcionar um

compromisso entre rigidez à flexão e resistência à flambagem localizada.

As células têm diâmetro médio de 50 i^m e compmnenío médio de 2 mm; e

portanto apresentam alongamento (ou razão de aspecto) médio áe 40. Como exposto

no capitulo anterior, o alongamento das fibras tem grande importância no

desempenho áe compósitos 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 estão listados

no fim desta seçao).

No que diz respeito à geometria, a seção pode variar do quadrado ao círculo,

passando pelo hexágono e oval. As células são estabüizadas pela matriz (ligmna e

hemicelulose).

No que diz respeito à organização estrutural, tem-se uma hierarquia estrutural

cujos três últimos níveis (na escala macroscópica) são:

(l) macrofibras de celulose em matriz hemícelulose ~ lignina;

(2) células formadas por camadas concêntricas do compósito (l);

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

Embora a celulose e a ügnina tenham densidade essencialmente constante (a

massa específica da parede da célula gira em tomo 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 áe baixa densidade) até 1.30 (cascas de nozes).

A célula da madeira tem geometria satisfatoriameníe bem representada por um

prisma de base hexagonal. A densidade global da madeira, p, segundo um modelo

de prismas hexagonais adjacentes (GD3SON et al. 1982), é dada por

p/ps=(2Afe)(t/L),

onde ps é a densidade do material sólido (que forma os prismas), t é a espessura da

parede e L é o lado da base hexagonaí. A espessura relativa í/L, portanto, é quem

rege a densidade global da madeira e, consequentemente, suas propriedades

mecânicas, que são funções de (p/ps) : os módulos de Yoimg transversais (ET,
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tangencial; ER, radial) são proporcionais a (p/ps) , enquanto que o módulo na direção

axial EA é proporcional a (p/ps).

Esse modelo de prismas hexagonais adjacentes, portanto, deixa bem clara a

anisotropia da madeira (anisotropia definida como a razão entre os módulos

correspondentes a direções ortogonais). Para a madeira balsa, por exemplo, o

módulo de Young assume os valores 13, 53 e 903 MN/m correspondentes às

direções tangencial, radial e axial (balsa de baixa densidade, com massa específica de

78 kg/m ); para uma balsa de alta densidade (218 kg/m), os valores sobem para 59,

172 e 5900 MN/m2 (EASTERLING et al. 1982).

A resistência à compressão transversalmente às fibras é proporcional a (p/ps)

e o colapso é governado por flexão das paredes e subsequente amassamenío

("cmshing") das células. Paralelamente às fibras, a resistência é proporcional a

(p/ps) e o colapso se dá por um tipo de escoamento. Novamente a anisotropia

aumenta à medida que a densidade diminui.

E interessante observar que a anisoíropia da madeira tem duas causas: a

parede das células apresenta anisotropía (EA/ET ^3) decorrente da orientação

helicoídal das fibras de celulose; e as células apresentam anisotropia devido ao

alongamento médio de 40. A madeira balsa tem células prismáíicas (de base

hexagonal) com aiongamento 16:1 e sua anisotropia pode chegar a EA/ET^IOO. A

cortiça, com células (também prismáticas áe base hexagonal) de alongamento 2:1,

possui aiústropía bem menos pronunciada:

direção radial: ER = 20 MPa

direções axial e tangencial: EA = ET = 13 MPa,

e portanto, no plano definido pêlos ebcos axial e tangencial, a cortiça é Ísotrópica-

Este fato tem aplicação em rolhas: quando ao fechamento da garrafa, a rolha é

comprimida (radialmeníe) no plano em que é isoírópica, exercendo então pressão

uniforme na parede interna da garrafa. A cortiça tem desempenho particularmente

bom na absorção de energia, com comportamento elástico até aproximadamente 7%

de deformação; a partir deste ponto as células vão progressivamente colapsando até

cerca de 70% de deformação^ proporcionando grande absorção de energia a um nível

de tensão baixo e quase constante (o colapso elástico das células dá origem a um

platô na curva c x s) (GIBSON et al. 1981).
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A exemplo da cortiça (que apresenta um plano de isotropia), as cascas de

nozes comportam-se de forma essencialmente isotrópica, o que é de se esperar

quando se observa sua microestmíura, mais semelhante à dos metais (grãos) que à

das madeiras (fibras). Valores típicos para as propriedades mecânicas de algumas

"nutshells" são dados na tabela seguinte. A variação dessas propriedades com

posição e direção não são estatisticamente relevantes. Além disso, não são

observados:

l. pull-out de fibras;

2. áireção preferencial de falha,

tipicamente observados em compósitos anÍsoírópicos (VÏNCENT, 1993).

ï? CÇ

^Trabalho de j&-atura (kJ/m^) 1.61 2.97 5.65

221 338

Fonte: VÍNCENT (1993)

A mais notável das propriedades da madeira, contudo, é a sua tenacidade à

íratura, 10 vezes superior ao valor teórico - que assume que a energia dissipada por

atrito no puïl-ouí de fibras seja o principal mecanismo (para plásticos reforçados)

responsável pela tenacidade à fratma.

A elevada tenacidade da madeira surge graças a uma série de mecanismos

que têm início nas fibras de celulose que constituem as paredes das células. O ensaio

(íração) de uma célula de madeira revela um comportamento pseudo-plásíico

semelhante ao de um metal dúctil -~ incluindo um ponto de "escoamento" na curva

tensão x deformação. Além disso; a célula ensaiada exibe alongamento de até 20%,

embora as fibras de celulose propriamente ditas não ultrapassem 3% de alongamento.

A explicação é que cada célula é um tubo oco, cuja parede é formada por

camadas distintas. Esímturalmente, a mais importante é a subcaraada S2^ que

apresenta, como já descrito, fibras de celulose orientadas helicoídalmeníe num

ângulo entre 10 e 30°. Ocorre que um tubo formado por fibras elásticas
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é uma estmÈura elasíicamente instável:

a carregamento axial, mesmo sendo de tração, está sujeita a uma pseudo-flambagem

Outros mecanismos de absorção de energia presentes nos diferentes níveis da

+

las ceJ

JERONIMIDIS, 1980).

a trmca se propaga

perpendicularmente ás fibras, é aproximadamente 10 vezes

a trinca se propaga avanço da trinca, por sua vez,

densidade) ou por separação (splittíng) entre células (observado

i densidade relativa superior a 0.3), conforme mostrado na figura 2.1.

fcrinca é muitas vezes "aprisionada" em canais existentes na

quando sua propagação é perpendicular às fibras (figura 2.2).

crack
crack

2:.
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cr&ch

FIGURA 2.2 Apnsionamento de trinca num canal da madeira (ASHBY et al. 1985)

lê, numa pmneira

aproximação, da densidade. Quando a trinca se propaga paralelamente às fibras

(direção axial), a curva carga x deflexão é linear até a falha (que se dá de forma
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O uso da madeira em estruturas submetidas a carregamento cíclico foi feito

(no âmbito da engenharia aeronáutica), até a Segunda Guerra - com tal sucesso que

um renomado projetisía de aviões, o Dr. Fokker, afirmou que "não se conhece fadiga

em madeira devidamente sasonada".

Nas últimas décadas, porém, o uso de geradores eólicos de eixo horizontal

(que tipicamente possuem três pás de madeira) fez renascer o interesse no estudo da

fadiga em madeiras. PLATTS (1989) observa que cada pá de um gerador terá sido

submetida a mais de 10 ciclos ao fim de 20 anos, e portanto o HmÍíe de resistência á

fadiga, juntamente com o custo do material, são os principais critérios adoíados no

projeío das pás. O mesmo autor afirma que pás fabricadas por laminação de chapas

de madeira coladas com epóxi exibem valores do parâmetro perfbrmance/cusío

superiores a qualquer outro material.

Devido a seu caráter viscoelástico, a madeira exibe fluência ("creep") se a

carga for constante; ou relaxação de tensões ("stress relaxation") se a deformação for

mantida constante (tanto a fluência quanto a reíaxação decorrem da redução do

módulo de Young com o tempo). Ensaios de fadiga com defiexão constante exibem

relaxação de tensão, ou seja, a tensão máxima decresce com o tempo. Esses ensaios,

portanto, não produzem resultados confiáveis (além de não simularem a situação real

percebida pelas pás de um gerador). TSAI e ANSELL (1990) conduziram testes de

fadiga (flexão) com carga constante e concluíram que:

normalizada peía tensão áe mptura (estática), a tensão para a qual a madeira tem

vida mfimta (10 ciclos) é essencialmente independente da espécie;

a umidade é prejudicial, estática e dinamicamente falando;

a vida em fadiga é menor quando a carga é do tipo flexão reversa (R = -l);

falhas em compressão fldnks") a nível celular podem surgir a partir de 500

ciclos, progredindo e assumindo proporções macroscópicas em 10 ciclos.

Não se pode descrever as qualidades das madeiras sem mencionar as fibras

naturais. São, em geral, tubulares, com alongamento L/d bem superior à média (40),

como se constata pêlos valores tabelados a seguir (LEÃO et al. 1997):



Comprimento (mm) Diâmetro (f^m) L/d

Bagasse

SÍsal

Abaca

Linho (Flax)

Í.2

2.4

2.5

3.0

5.0

75.0

30.0

15

20

20

20

20

50

20

80

120

125

150

250

150(

Fonte: LEÃO et al. (1997)

Em teor de celulose as fibras vegetais apresentam valores mais uma vez

superiores - 60% (sisal, juía, linho) até 69% (rami) - quando comparadas com as

madeiras (45%).

As fibras naturais podem ser divididas em:

fibras de caules ("basí fibers"): Unho, cânhamo (hemp)Juta, taboa (kenaf), rami;

("íeaffíbers"): sisaí, banana, abacaxi;

fíbras de sementes ("seed fíbers"): algodão, kapok;

fibras de fintas; cocos;

fíbras de madeira.

As propriedades mecânicas das fibras devem ser observadas com cautela; se

mícrofibras elementares são ensaiadas, os resultados são bem superiores aos obtidos

com feixes de fibras ("fiber bunáles") nonnaímeníe utilizados nos processos de

fabricação. SCHUH e GAYER (1997) relatam a experiência acumulada pela

Mercedes Benz em compósitos de fibras naturais; a tabela a seguir lista as

propriedades relevantes por eles obtidas com feixes de fibras (ou macrofíbras, com

propriedades referidas por c?^ Ei); valores fornecidos peia literatura (cFià, Eià) são

listados para efeito de comparação.
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ï^u

ai (MPa) Ei (GPa) 0111 (MPa) Eiit(GPa)

195 22.3 390 26

Sisal 126 3.8 835 37

393 7.3 900 24

74 2.2 914 32

et al.

Os autores ressaltam que as fibras naturais apresentam vantagens não só em

termos económicos ou ambientais; uma vez que resistência (ou rigidez) por unidade

de peso assume importância cada vez maior na indústria automobilística, as fibras

naturais (de densidade em tomo de 1.3) se apresentam como uma alternativa de

grande potencial (o padrão áe referência é 2.5, densidade das fibras de vidro). E

relatam o uso de compósitos áe fibras vegetais nos painéis internos das portas do

Mercedes Ciasse E: írata-se de um polímero reforçado com linho/sisal que

proporcionou redução de 20% em peso; além disso, normas de segurança impõem

que o material não "solte farpas" ("non-splintering"), requisito plenamente cumprido

por polímeros reforçados com fibras naturais.

As limitações dessas fibras são:

baixas temperaturas áe processamento (máxima em tomo de 200° C);

alta absorção de umidade;

variação de propriedades em função de condições do cultivo.

Os artrópodes (ínsetos, cmstáceos, aracnídeos, eíc.) são animais muito bem

sucedidos^ provavelmente por causa do seu exoesqueleto. Cobrindo quase

completamente o corpo ao animal, o exoesqueleío (também referido por cutícula),

consiste de um compósito rígido que apresenta, junto às atíiculações, regiões

membranosas que permitem o movimento do animal.
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e a

poHssacarídeo com módulo E == 45 GPa e tensão de ruptura a = 50 MPa; e a matriz é

que poae

somente um nível de fibras alinhadas. A orientação das camadas pode ser constante

e resultar num compósito umdirecional, ou pode variar e resultar num compósito

quasi-isoírópico. GUNDERSON e SCHIAVONE (1995) investigaram a sequência

de camadas do exoesqueleto de deíemünado besouro e descobriram uma

figura 2.3 um exoesqueleto

sucessivas.

í''?7<í:?~^-»ï'ï
SÍc',tw';ll,'i^eê,Ç:'3"rt*;-Ï.;tó

FIGURA 2.3 Orientação das fibras no exoesqueleío de um besouro GUNDERSON e

cura" (cross- processo ainüa seja

de resinas termoíixas).

dureza, rigidez e impermeabüídade e pode obedecer a um gradiente através da

'cross- as internas, dando ongem a um compósito com gradiente
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propriedades mecânicas. O gradiente de esclerotização através da espessura do

exoesqueleto proporciona ao animal, graças à superfície externa mais esclerotizada,

um escudo contra ataques mecânicos ou químicos (degradação por enzünas) e contra

a perda de água; e graças à região menos esclerotizada, o exoesqueleto apresenta

melhor absorção de energia e tenacidade à fratura (CURREY, 1983).

Um estudo comparativo entre o exoesqueleto de indivíduos normais e o de

indivíduos mutantes (cujo exoesqueleío não apresentava a endocutícula, camada

interna com baixa esclerotização) de uma espécie de mariposa concluiu que a

endocuticula, por ser menos rígida, tolera grandes deformações e permite raios de

curvatura menores; enquanto o exoesqueleto dos indivíduos mutaníes trincava, o dos

indivíduos normais (submetidos ao mesmo carregamento) voltava à configuração

inicial. Isso ocorre porque a máxima deformação tolerada pela endocutícula (5.5%)

é praticamente o dobro da tolerada pela exocuticula. O mesmo pode ser dito com

relação à absorção de energia: o exoesqueleto com gradiente de rigidez (através da

armazenar., por unidade de volume, mais Que o dobro da

armazenaria se fosse 100% esclerotizaáo. O material, desse modo, minimiza a

possibilidade de falha catastrófica (VIMCENT, 1980).

Enquanto o exoesqueleto de insetos é um compósito de proteína e quitina na

proporção (em peso) 40:60, o exoesqueleío de crustáceos (siris, lagostas, etc.) é um

compósito de três componentes, carbonato de cálcio, proteína e quitina, na proporção

60:10:30. Devido à fase mineral, o material é mais pesado (que o do exoesqueleío

dos insetos), o que não surpreende em se tratando de animais que evoluíram tendo o

empuxo hidrostático a seu favor (um exoesqueleío como o dos inseíos, de densidade

mais baixa, poderia ser fatal para um siri, por exemplo). O mais importante é que o

custo metabólico da cutícula dos cmstáceos é menor: tornando por base o custo (em

da síntese dos materiais, estima-se que a quitina custe o dobro e que proteíi

custe quatro vezes o "preço" do carbonato de cálcio. Um grama de cuíícula de inseto

custa 1.8 vezes o grama de cutícula de crustáceo (trata-se de uma estimativa

conservadora; se o mineral for considerado "grátis", a proporção 1.8:1 sobe para

3.4:1). Perfeitamente compreensível se for levado em conta que os insetos, em geral,

voam^ e portanto o peso da estrutura tem maior relevância que o custo da mesma.
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No que diz respeito às propriedades mecânicas, CURREY (1983) Usta valores

para o módulo de Young abrangendo sete ordens de magnitude^ desde l kPa (região

membranosa) até 18 GPa. Para tensão de mptura, os valores estendem-se de 32 MPa

A tabela abaixo mostra valores específicos de módulo de Young (E/d), tensão

de ruptura (o/d) e trabalho de fraíura (W/d) para aço, compósitos, madeira e cutícula.

TABELA 2.5 Propriedades especificas da madeira, exoesqueâeío e 3

a/d W/d
(GPa) (MPa) (kJ/m2)

Aço (baixo C) 7.9 25 38-51 13-128

Compósito (vídro/piástico) 2.0 17-22 500-600 15-25

Compósito (carbono/plástico) 1.5 87-135 670-800 7-20

Madeira 0.5 25-30 170-220 13-50

Exoesqueleío 1.2 10-6~14 60-125 0.2-1.8

Fonte: SRINTVASAN et al. (1991)

Vale observar que, em módulo específico, o exoesqueleío atinge valores

comparáveis aos do plástico reforçado com fibra de vidro (que, por sua vez, é

inferior à madeira); em resistência específica, o exoesqueleto é superior ao aço.

O estudo qualitativo áa fraíura do exoesqueleío mostra uma variedade de

mecanismos de absorção de energia, presentes nos diferentes níveis da hierarquia

estrutural. Um dos mais interessantes, o mecanismo de "crack-bridgíng", é possível

graças às inúmeras microfibras que, ligando fibras e camadas adjacentes, aumentam

a resistência ao cisaíhamento, a área de colagem com a matriz e a energia necessária

à delaminação.

A literatura pesquisada não explicita os valores do módulo de Young para a

proteína que constituí a matriz do exoesqueleto de Ínsetos. Mas a elevada anisotropia

(11 OPa paralelamente às fibras e 150 MPa íransversaímente) observada numa

particular região (essencialmente múdirecional) da perna de um ínseto revela a

diferença de rigidez dos materiais componentes.
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O osso compacto é um compósito constituído por uma fase mineral, uma fase

orgânica e água (14% em média). A fase mineral consiste de cristais de

hidroxiapatita (um fosfato de cálcio representado pela fórmula CaioÇP04)ó(OH)2 ) e

sua fraçâo (volume) varia entre 28% e 56%. A fase orgânica consiste de proteína

(colágeno). A hidroxiapatita tem módulo de Young E = 114GPa; o colágeno

apresenta E = 1.3 GPa e o == 75 MPa; e o osso (do tipo compacto ou cortical)

apresenta módulo em tomo de 20 GPa e tensão de ruptura em tomo de 150 MPa. A

deformação máxima ("failure strain" ou ííultímate strain") do osso gira em tomo de

1.5%, 7.5 vezes a máxima deformação medida em animais em atividade. Os ossos

são classificados, conforme sua porosidade, em dois grupos: osso compacto (90%

tecido ósseo sólido) ou osso esponjoso (80-90% de porosídade) (MARTÍN, 1996).

A tabela abaixo lista módulo, tensão de mpíura e deformação final para ossos com

fi-ação mineral entre 30 e 56% (CURREY et al. 1990).

Calhada

Fêmur humano

Fêmur (bovino)

ümero (pinguim)

"buiïa" (baleia)

Fração
mineral (%)

30

36.2

41.0

45.3

56.0

E (GPa)

8.1

16.7

26.1

22.8

34.1

a(MPa)

95

166

148

175

27

s

0.051

0.029

0.004

0.008

0.002

Fonte: CURREY et al. (1990)

A unidade estrutural (osteon) é do tipo tubular e apresenta em sua parede um

arranjo heÍicoidal de fibras de colágeno e plaquetas de hidroxiapatita. Essa unidade

estrutural, além de sustentar cargas de compressão e flexão sem flambar, presta-se ao

transporte de sangue. Uma vez que o osso se desenvolve sob carregamento, a

orientação das "fibras" é ditada pelas linhas de tensão principal. As propriedades

mecânicas, portanto, variam de acordo com a função para a qual o osso foi
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severo carregamento de unpacÈo

levada rigidez, portanto, não é desejável.

A figura 2.4 (CüïÜREY, 1983) mostra a su:

esses animais se coDtrontam) sem
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2.4 Superfícies de fraíura em ossos de baixa (A) e alia

Em geral existe uma boa correspondência entre as propriedades mecânicas

ossos e sua

escoamento eníendâ-se â produção de dano sob a forma de micro-írmcas, o que

como porosidaàe e orientação também influenciam o módulo, mas ateiam mais a

as curvas

fêmur bovino (fração mineral de 41% em volume) e galhada (fração mineral de 28%)



e conclui que a

em tensão (bem como em deformação) após o escoamento ;-se aíirmar

Os mesmos ossos citados acima foram submetidos a ensaio de íração após

terem sido parcialmente danificados em ensaio de flexão 3 pontos (os corpos de

prova foram íietidos ciclicamente até que se observasse um decréscimo ao módulo

\ e

e detonn;

e aeuois

A figura 2.5

FIGURA 2.5 Tensão-deformação do fêmur bovÍBO (A,B) e galhaâa (CJ))

ser íorm1

e .uzir e

o,

começa a "escoaf; supondo que esse

de microtnncas, presume-se que a presença de

vez que o
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branqueamento progride gradualmente até cobrir praticamente todo o corpo de

2. ciclos de cairegamento (até o escoamento) seguido de descarregamento mostram

que as deformações residuais (ao fim de cada ciclo) são essencialmente iguais, o

mesmo valendo para a tensão de escoamento em cada ciclo; presume-se que as

microtrincas sejam orientadas paralelamente ao carregamento, resultando em

deformações residuais aditivas;

3. ainda em relação ao carregamento cíclico descrito acima, presume-se que cada

nucrotrmca atmja um compnmenío máximo; se o carregamenío prosseguir, a

"frente" de microtrincas (em referência ao branqueamenío do corpo de prova)

caminha até cobrir todo o corpo de prova. A ruptura só ocorre depois que o material

estiver completamente microírincado.

O osso é um material reconhecidamente víscoelásííco; uma relação empírica

entre o módulo (compressão; dado em MPa), a taxa de deformação ("strain rate", em

s-l) e a densidade (g/cm3) foi obtida por CARTER e HAYES (1977) e estabelece

E=3790(ds/dí)°-06p3.

A maioria dos ossos são estruturas sanduíche: externamente consistem de

osso compacto, que foi o tipo de osso descrito até aqui; internamente, consistem de

osso esponjoso, que é um material cujo comportamento em compressão apresenta os

três regmies característicos dos materiais celulares:

regime elástico correspondente à flexão das células;

regime de tensão constante (platô) correspondente ao colapso progressivo das

células;

regime de compressão do material não mais celular (densificaçao).

As paredes das células do osso esponioso apresentam a mesma composição e

densidade do osso compacto. A estrutura pode ser idealizada segundo modelos

distintos, dependendo da densidade relativa p/ps. Os ossos de densidade mais baixa

são melhor representados por células abertas. Nesse caso o osso é essencialmente

isoírópíco, e as propriedades relevantes são

E/Es = Cl(p/ps) ;

^2
s)



Os ossos .de densidade mais alta em geral apresentam anisotropia e podem ser

EA/ES ^ C3(p/ps) ; CT/CFys = C4(p/ps) '

ET/ES = C5(p/ps) ; 0/CTys ^ C6(p/Ps)

é a densidade global do osso e ps^ a

je varia entre O J e 5% em peso). A fase mineral

carbonato de cálcio, que se desenvolve segimd<

laças (nacre ou

e

as

folhada (cristais semelhantes a cííábuas" dispostos em camadas)

gènea

ngona

' t^rr

Nacre

^L
«ated

Crossediamelfar

Prisms Homogeneous

FIGURA 2.6 As cinco microesímturas de conchas de moluscos CÜRRBY (1983)



A fase mineral é aragonita ou calcita (diferentes esíruíuras cristalinas do

mesmo material, carbonato de cálcio) e as diferentes unidades microestmturais

(placas, prismas, grãos, etc.) são responsáveis pela considerável variação das

propriedades mecânicas, listadas na tabela abaixo.

TABELA 2.7 Propriedades dos difereníes tipos de conchas

CTt Oc ^MOR E

Nacre 83 365

Lamelar cruzada 40 271 85 52

Prismática 61 252 139 26

40 104 102 32

30 248 60 60

Fonte: CURREY (1983)

Vê-se que o nacre apresenta as melhores propriedades, exceto o módulo de

Young. Comparado com aragomta monolÍtica^ o nacre é superior em resistência

específica por um faíor 3.7, e em trabalho de fraíura por um fator 3000 (fi-atura

transversaÍ às placas) (SRMVASAN et al. 1991).

A figura 2.7 mostra a superfície áe fratura em que a trinca se propagou

transversalmente às placas de aragoniía. A superfície "crespa" sugere que a trinca

contorna as placas e as separa ao invés de quebrá-las (portanto, um mecanismo do

tipo pull-out). A írajetória da trinca é substancialmente aumentada, e o trabalho de

fratura transversalmente às placas (cerca de 1.6 x 10 J/m ) é dez vezes superior

àquele ao longo das placas (curiosamente é o mesmo fator segundo o qual a

tenacidade da madeira transversalmente às fibras excede a tenacidade paralelamente



.7 A superfície

Presume-se que a matriz orgânica (que envolve as placas) desempenhe um

suoeríicie

figura 2.8 mostra uma

orgânica e

;sar de a

no plano das placas, clarainente ocorre a quebra de muitas delas, dando origí

uma superfície com patamares, conforme ilustrado pela figura 2.9. (JACKSON et al.

2.8 A superfície ; os gloüulos são



FIGURA 2.9 A superfície de fraíura ao longo das placas JACKSON et al.

laças í exigindo

trinca). Outra função digna de nota da matriz é na "colagem" do contorno de placas

adjacentes. A separação de duas placas (num mesmo plano) exige o rompimento das

orgânicas que fazem a ligação

los mecanismos de tenacificaçao proporcioiïados pela

Embora a estrutura do nacre seja a de melhor desempenho, a mais encontrada

e a estrutura 2.: ;-se a

igstroms; esses cnstâis torm

"tábua" de SOpjn de largura e

vez, formam as

estrutural seguinte, em forma de

máximos); essas, por sua

40^-50AngstTOins-^^-**

FIGURA 2.10 A estrutura lamelar cruzada. SRINWASAN et al. (1991)



A figura 2.11 mostra a superfície de fraíura dessa concha. A trinca se

propagou do exterior (iado direito: propagação entre tábuas") para o interior (lado

esquerdo da foto revela a mudança (cerca

sucessivas. Ao atingir a

2.11 A superfície

aço baixa liga (exceío em trabalho de fratura) e que a melhor cerâmica de engenharia
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"...the mechanical problems ofplants ana animais are not trivial;

íhey are of quite extraordinary difficulíy ana complexity. But,
almost invariably, líving things are só successjul in solving these
structural problems that -we do not notice how they do it. For
nothing attracts less curiosity than total success." (Gordon, 1980)

conceito de eíiciëncia traz implícito o conceito üe oíimização - o

cumprimento de determinados requisitos de performance com mínimo custo (peso,

arrasto aerodinâmico, tempo, mao-de-obra, etc).

No contexto estrutural, a oíímizaçao via de regra implica em mínimo peso, e

o caso de falha estrutural a ser considerado é o de flambagem^ que será brevemente

revisto.

A rigor a flambagem deve ser estudada para cada um dos três casos de

carregamento que induzem a sua ocorrência (compressão, flexão e torção). Em vista

da analogia entre os casos de flexão e torção, serão abordados somente os casos de

compressão e flexão.

A falha sob carga axial (compressão) pode ocoirer por:

flambagem elástica global, mais conhecida como flambagem de Euler; ocorre em

estruturas esbeltas, ou seja, de alta razão L/r;

flambagem elástica axissimétrica; ocorre em esímturas do tipo casca, para as

quais r/t é áa ordem dei O ;

flambagem inelásíica; ocorre de forma axissimétnca (com a formação de

dobradiças plásticas à semeUiança de uma sanfona") quando L/r e/ou r/í forem
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babcos a ponto de a tensão de escoamento do material ser menor que as tensões

críticas de flambagem elástica).

A falha sob carga de flexão pode se dar por fiambagem elástica (BrazÍer) ou por

falha inelástíca.

O tratamento analítico da flambagem é encontrado em trabalhos clássicos,

dentre os quais destacam-se TIMOSHENKO e GERE (1961), CALLADINE (1983)

e ALLEN e BULSON (1980). A seguir serão revisados os resultados mais

importantes, não sem antes observar que o equacionamento pressupõe que o material

seja Ísotrópico e que o elemento estruturai não apresente qualquer tipo de variação

(diâmetro, espessura de parede ou propriedades mecânicas) ao longo do

comprimento.

A flambagem (sob carregamento genérico) será elástica se o limite de

proporcionalidade do material (considerado igual à tensão de escoamento^

normahnente tornada como a tensão que provoca uma determinada deformação

plástica; por exemplo, 00.2%) não for excedido. Como não há deformação

permanente, se a carga for retirada imediatamente após a flambagem, a estrutura

retoma à configuração inicial. Os casos de flambagem são regidos (para um

determinado material) pela geometria da estmíura e, como será visto, para cada um

dos três elementos estruturais básicos, uma das variáveis (L, r, t) está ausente na

equação da tensão crítica correspondente.

Esses três elementos estruturais são:

elemento esímtural do tipo coluna: as variáveis "dominantes" são L e o raio de

giraçao da seção reta, p (dado pela equação I = Ap ). A seção pode ser sólida ou

não; o fato é que se a coluna for esbelta (alto valor áe L/p) a flambagem ocorrerá

numa tensão regida por L e p;

elemento estrutural do tipo casca (variáveis dominantes: r, t);

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

A deflexão lateral da estrutura (modo de flambagem) pode assumir diferentes

configurações, dependendo da vinculação nas extremidades da mesma: um osso com

alto índice de esbeltez flambará assumindo a forma de um "C", uma vez que as

vinculações em ambas as extremidades permitem giro; uma esímtura vegetai por

outro lado, assumirá a forma áe "meio C" devido à extremidade engastada no solo.
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A cada modo de flambagem corresponde uma carga de compressão (a menor) que

leva à perda de estabilidade da coluna: é a carga crítica. Per. Enquanto Pa- não for

alcançada a coluna permanecerá reía e estável: se um pequeno deslocamento lateral

for aplicado, não haverá flambagem e a coluna voltará à forma original quando o

deslocamento (lateral) for retirado. A carga crítica é a menor carga axial que toma a

coluna instável: o deslocamento lateral leva ao colapso ou a uma nova configuração

áe equilíbrio (se a estrutura não colapsar, ou seja, se houver um novo equilíbrio após

a flambagem, a configuração inicial será restabelecida após a retirada da força axial).

A carga crítica é dada por

Pcr=n7c2EI/L2,

onde n é o parâmetro que depende da vinculação nas extremidades áa coluna. Se

uma extremidade estiver engastada e a outra, livre, n := 1/4 e Per = T^EUAL^.

As restrições que garantem a validade da fórmula acima são:

a coluna deve ser perfeitamente reta e deve ter segundo momento de área I ^ cie;

o peso da coluna deve ser insigmfícante diante da carga crítica;

a carga axial deve passar pelo ceníróide da seção transversal;

a tensão não deve exceder o limite de proporcionalidade (o material deve

permanecer elástico).

Percebe-se que são restrições aceitáveis para estruturas convencionais de

engenharia, mas relativamente fortes para estruturas com qualquer tipo de variação

ao longo do comprimento. Estruturas biológicas, que em geral apresentam variação

de diâmetro, espessura (quando tubulares) e propriedades mecânicas ao longo do

comprimento, serão modeladas de forma defmitivameute simplista pela aplicação

A tensão crítica é dada por

OCT = -B"cr/A ,

que para uma coluna de seçao circular sólida com uma extremidade engastada e a

outra livre (n == 1/4) resulta em

Ocr-Of2/16)E/(L/r)2,

e para uma coluna genérica (usando I/A ^ p onde p é o raio de

?CT



51

As equações acima fornecem, para um dado material (fazendo ücr ^ tensão de

escoamento), o mínimo índice de esbeitez (L/p)nun que valida a aplicação da fórmula:

para colunas com esbeltez menor que (L/p)njm ocorre escoamento do material antes

que a tensão crítica de flambagem seja atingida.

Para cascas cilíndricas (r»í) submetidas a carga axial, a tensão crítica é dada

'cr

onde c = ^3(l-v^) e portanto Ocr» 0.6 EVr para v == 0.3. Esse resultado vale

diferentes modos de flambagem (do tipo "ring", "chessboard" ou "diamond")

(ALLEN, 1980).

Levando os valores do módulo e tensão de escoamento de um aço de alto

desempenho (Reynoíds 853: E = 204 GPa, 00.2% = 1055 MPa,) em E e Ga. na

equação acima, conclui-se que para este metal a equação é valida quando (r/t)>116.

Para o alumínio 6061 T6 com Oy = 240 MPa, (r/í)mm =175. Cascas com razão r/t

dessa magnitude, quando são utilizadas em engenharia, são reforçadas por

cavernas" (bulkheads) e/ou reforçadores (síiffèners). E interessante observar que a

equação independe do comprimento ao cilindro, indicando que não deve ser aplicada

para altos valores de L/r (condição em que poderia ocorrer flambagem de Euíer). A

equação aplica-se a cascas cilíndricas que não sejam suficientemente esbeltas a ponto

de sofrerem flambagem global.

Pode-se então identificar três faixas de comprimento em que as cascas

sofrerão flambagem segundo modos distintos. Se a casca for curta a ponto de

satisfazer L < 11 rt/(2c) onde c = ^3(l-v^), as deformações radiais (axissimétricas)

ao longo do comprimento levam cada geratriz a assumir a configuração de meio

comprimento de onda e a tensão crítica é dada por

CcT==Ot2/4c2)E(VL)2,

que é a tensão crítica de um elemento de faixa (elemeníal strip) (TIMOSHENKO e

GERE, 1961); deve-se reparar que, nesse caso, a tensão independe do raio.

Cascas cilíndricas de comprimento "intermediário" apresentam tensão crítica

dada pela equação (l), que independe de L; e cascas "longas"" apresentam tensão
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crítica dada por <?a- = nTc2Er /2L , que é a tensão de flambagem de Euler para uma

coluna de parede fina (I/A ^ KT í/27Crt = r /2); agora a tensão independe de t-

Timoshenko e Gere, contudo, não especificam qual condição (envolvendo L,

r, t) deve ser cumprida para a distinção entre cascas de comprimento iníemiediário e

cascas longas. Pode-se argumentar que, na transição de casca para coluna, vale a

0.6Et/r=n7c2E^/2L\

que fornece (Ler) ^ (nn /1.2)r /t como sendo o comprimento a partir do qual a

estrutura passa a flambar como coluna (Euler).

Os mesmos autores sugerem o uso de •\feEí (E[ é o módulo íangente) no lugar

de E quando a flambagem ocorrer sob tensão superior à tensão de escoamento

(devido ao fenómeno de encmamento, "strain hardening").

Allen (1980) adverte que o valor da tensão crítica dado pela

os valores experimentalmente obtidos; e observa que os efeitos de borda nas

extremidades podem introduzir carga de flexão e alterar substancialmente o resultado

obtido para carregamento axial.

Mais comum, tanto na natureza quanto na engenharia aeronáutica, é o caso de

falha de estruturas de paredes finas sob carregamento de flexão. Esse caso é

exemplificado pela flexão de um canudo de refrigerante; se o raio de curvatura for

progressivamente diminuído, pode-se verificar que a seção reta na região cent'al do

canudo sofre ovalização, e o momento áe inércia da seção (que contribui para a

rigidez à flexão El) é reduzido até um ponto em que a estrutura não resiste ao

momento aplicado e colapsa: forma-se um vinco na seção crítica. Esse fenómeno foi

primeiramente abordado por BRAZIER (1927), que percebeu que o momento fleíor

deixa de ser uma função linear da curvatura do tubo e passa a ser uma função com

derivada decrescente e que, portanto, passa por um máximo. Brazier investigou

tubos longos: a vincuíação nas extremidades não tinham efeito sobre a seçao crítica

(a de maior ovalização) na região intermediária do tibo. Esse tipo de flambagem,

devido à significativa ovallzação da seção, é um caso típico de não líneariáade

geométrica (pode ou não haver não Unearidade do material, ou seja, deformações

plásticas, dependendo da razão r/í).
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Se a ovalização for evitada - por reforçadores circunferenciais ou por uma

base elástica proporcionada por um "core" - a estrutura (sob flexão) sofrerá

flambagem quando a tensão de compressão máxima (na seção crítica) atingir o valor

da tensão de flambagem obtida anteriormente para cascas cilíndricas submetidas a

compressão pura. Essa tensão, como já foi visto, é Ocr== (l/c)Et/r com c ^ ^/3(l-v )

e o momento fletor teórico (supondo que não ocorra ovalizaçao da seção), obtido a

partir ümax = Mymax/I, é

na prática (consíderando-se a ovalização), o momento fleíor máximo é menor; esse

momento, normalizado por Mcr, tem valor máximo dado por

ÏÏWx = Mmax/Mcr = 0.544,

indicando que a ovalização leva o tubo a suportar um momento fletor cujo valor

máximo é cerca de 50% do valor máximo teórico. A tensão máxima é obtida

trocando-se, na equação (l), o raio do tubo não deformado, r, pelo maior raio da

seção crítica (máxima ovalizaçao) do tubo no momento da flambagem, p (dito de

outra forma, p é o raio correspondente ao ponto de máxima íensao de compressão);

tem-se então

acr=(l/c)Et/p

Os resultados apresentados acima são demonsú-ados por CALLADINE

(1983), que conclui mostrando que o máximo momento de Brazier (m = 0.544) na

verdade não é atingido porque, antes disso, as condições para flambagem local são

satisfeitas. De fato, a tensão de compressão crítica, dada pela equação (2), tem seu

valor reduzido à medida que a ovalização (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 pressupondo que o

material seja isotrópico e solicitado no regime elástico. Embora essas hipóteses

sejam satisfeitas por estruturas metálicas, certamente não o são para as estruturas de

materiais compósitos (incluindo as estruturas biológicas).

Ainda assim, o equacionamento apresentado revela um fato interessante

envolvendo a razão r/t, que será nessa discussão referida por <Ê>, e os dois modos de



falha: escoamento ou flambagem local. Os momentos fletores que provocam as

tensões críticas üy (escoamento) e üa- = (l/c)Eí/r (flambagem) são

My ^ OyTiA (escoamento),

Mcr = (7c/c)Ert2 (flambagem).

Usando <D ^ r/t e A = 27:rí, obtém-se ^ = A^/IK e í ^ A/27ï;<Ï>; logo,

My - (l/2^/27i)ayA3/V/2 (ou seja: MyocA3/V/2),

3/2/F.-1/2Mor - (l/2^27c)CE/c)A3/20-l/2 (ou seja: McrocA3/2a>'

Segue-se que para um determinado momento fietor aplicado a um tibo áe

parede fina, a área de seçao necessária para evitar escoamento é proporcional a 0~ ,

enquanto que a área necessária para evitar flambagem é proporcional a <& . Visto

que o segundo momento de área do tubo de parede fina é I = ïcA = A^/4n, a

variação de I pode ser:

proporcional a (€»)€> e portanto I x <& na condição de escoamento;

proporcionai a (Q )2€> e portanto I oc €»5/3 na condição de flambagem.

Portanto^ partindo de um tubo de parede espessa - cuja falha será por

escoamento - o aumento de €» é duplamente favorável: a área de seção diminui (e

portanto o üibo fica mais leve) e o segundo momento de área aumenta ( e portanto o

tubo fica mais rígido). Uma vez que O seja alto o suficiente para que a falha se dê

por flambagem, qualquer incremento adicional de <Ê> será desfavorável porque

provocará aumento da área de seção e, portanto, do peso do tubo.

ALEXANDER (1968) usa o parâmetro k = ïi/Ro, onde ri e Ro são os raios

interno e externo da seção circular de um osso (tubular), para expressar a área da

seçao em função do momento fietor Mf e da tensão de falha do osso, üy. A área é

Aoco - [7i(l ~ k2)/(l + k2)2]l/3(4Mf/c?y)2/3,

enquanto que a área do osso de seção sólida é dada por

Asoiido = xl/3(4Mf/Oy)2/3;
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segue-se que um osso com k = 0.5 (como o femur humano) tem área de seção

equivalente a 78% da área de seção do osso sólido (ambos submetidos ao mesmo

momento fletor e ambos na iminência de falhar por escoamento). Se r/R = k = 0.9, a

área de seção do osso oco equivale a 39% da área de seção sólida. A proporção das

massas segue a proporção das áreas áe seção, e portanto os ossos ocos são mais

leves. E são também mais rígidos. Partindo da equação

M = Oy(I/R),

chega-se em

RsoEido==(4M/7rOy)l/3;

Roco:=[4M/7iOy(l-k4)]l/3,

com os quais podem ser calculados os ganhos de 2% (k = 0.5) e de 43% (k == 0.9) em

rigidez (segundo momento de área).

CURREY e ALEXANDER (1985) estudam os valores do parâmetro Ro/í que

minimizam a massa dos ossos longos para diferentes critérios. Se o osso tiver tensão

de ruptura prescrita, o valor ótimo é Ro/í = 2.2; se tiver tensão de escoamento

prescrita, Ro/í := 3.0; e se tiver rigidez prescrita, Ro/í = 4.0 (osso cujo interior é

preenchido com osso esponjoso). O óíimo teórico para um osso cujo interior tem ar,

como alguns ossos de pássaros, é R</í = 14 com resistência prescrita. No mesmo

trabalho, aqueles autores examinam os ossos de 56 espécies, concluindo que o valor

médio de Ro/t para mamíferos terrestres é 2.0, enquanto que ossos de pássaros

exibem Ro/t ^ 3.5 (preenchidos com osso esponjoso) e R</í ^7.1 (preenchidos com

ar); fósseis de répteis voadores extintos (pteranodon) revelam ossos de parede

notavelmente fina, Ro/í ^ 20 (úmero e ulna) e R</t == 10 (radio).

Uma vez que o faíor de segurança (definido como a tensão de ruptura do osso

dividida pela máxima tensão percebida em uso) dos ossos dos pássaros gira em tomo

de 6.6 (valor máximo: 10.8) (KrRKPATRICK, 1994), portanto bem superior ao dos

ossos dos mamíferos (1.0 ~ 5.0), (ALEXANDER, 1981), é compreensível que o

valor teórico para os pássaros, Ro/t = 14, não seja atmgiâo.

A tabela a seguir lista valores de Ro/í para 3 ossos longos de pássaros de l kg

e os valores correspondentes para mamíferos também de Ikg.
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Mamífero (Ikg) _pássaro (l kg)

2.98 5.04
Tíbia 2.15 3.46

2.40 4.45

Fonte; CURREY e ALEXANDER (1985)

Os pássaros portanto possuem ossos de seção mais esbelta que os mamíferos,

indicando que sua evolução se deu sob pressões seletivas (no sentido de minimizar

peso) maiores.

Como já foi discutido anteriormente, o aumento de Ro/í = ^ deve ser

analisado considerando-se dois distintos modos de falha: escoamento ou flambagem

},

é proporcional a <]?-1;^ e visto que I ^ (A^MTÏ;)^ fíca clara a vantagem em aumentar

<Ï>: o osso fica mais leve e mais rígido. Em contrapartida, para ossos de alto Ro/í

(cuja falha ocoirerá por flambagem local), a área de seção é proporcional a <1> , e

licara num moo mais ngiúo, porem mais pesado.

evolução presumivelmente partiu de ossos maciços (animais aquáticos) e promoveu

o aumento de O, ocasionalmente "exagerando" na otimizaçao e produzindo ossos

com fatores de segurança insuficientes. Fica-se a especular sobre os faíores de

segurança dos répteis voadores.

Neste ponto surge a questão a respeito dos efeitos de escala, ou seja, qual o

comportamento de Ro/t à medida que a estrutura tem suas dunensões aumentadas.

Para os três ossos listados na tabela anterior, os valores de Ro/t para um mamífero de

20kg são, respectivamente, 2.64, 2.02 e 2.32, indicando que à medida que a massa do

animal aumenta, seus ossos tomam-se mais robustos. Mas não é sempre assim.

O estido das consequências estruturais (ou funcionais) decorrentes da

variação de tamanho (escala) em organismos é um ramo da biologia (e da

engenharia) que será a partir daqui referido por escalagem (scaUng) e que tem por

objeíivo estabelecer equações da forma

JD
1

x, em geral, é a massa do organismo.
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Suponha, por exemplo, que y seja o parâmetro Rc/t do osso e x^ a massa total

M do organismo (kg); segundo CURREY e ALEXANDER (1985), Ro/t para

mamíferos terrestres e pássaros segue a equação Ro/í = aM , onde o expoente é dado

na tabela abaixo.

Fêmur - 0.56 - 0.050

Tíbia - 0.32 - 0.22

Umero -0.13 0.05

Fonte: CURREY e ALEXANDER (1985)

E oportuno ressaltar que o esqueleto de um pássaro é mais pesado que o de

um mamífero terrestre de mesmo peso, o que não surpreende quando se considera

que o fator de segurança do pássaro é maior. A comparação da massa óssea dos

pássaros com a dos mamíferos é feita por SCHMIDT~NIELSEN(1984):

pássaros: rrioss ^ 0.0649 ML068

mamíferos: nioss = 0.0608 ML083

e mostra que o esqueleto de um pássaro de massa Ikg tem 65g, enquanto que o

esqueleto de um mamífero de Ikg tem 61g. Pode-se mferir que, na natureza,

otimização não é feita às custas áe segurança.

Os pebces^ em contrapartida, evoluíram sob gravidade atenuada (pelo empuxo

hidrostático) e sem cargas de impacto. A massa do esqueleto áe peixes (de massa

total variando entre 3 e 1200g) é dada por ffioss ^ 0.033 M , e portanto o peixe de

lOOOg tem esqueleto de 41 g.

Os três modelos de similaridade são (Mc MAHON, 1975):

l- similaridade geométrica, segundo a qual diâmetro e comprimento são escalados

proporcionalmente: ds/di ^ Ls/Li

2- similaridade de tensão, segundo a qual uma determinada tensão (tensão média,

por exemplo) é mantida constante, independentemente do tamanho da estmíura; isto

requer que dz/di = (WLi) ;

3- similaridade elástica, que assume que determinada deflexão relativa permaneça

constante (Ôs/Ls = Si/Li); isto requer que (dz/di) = (Ls/Li) 2.
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Como a massa da estrutura é proporcional a C(TL\ pode-se obter os

a de escalagem (L oc m ; d ce m ) para os três modelos âe similaridade, conforme a

tabela abaixo (NIKLAS, 1993).

Loc

L x

d oc

da

ma

ma

Siriailaridade de
Tensão

0.500

0.200

0.400

Similaridade
Elástica

0.667

0.250

0.375

Similaridade
Geométrica

1.00

0.333

0.333

Fonte: NIKLAS (1993)

ALEXANDER et al. (1979) examinaram os ossos longos (fêmur, tíbia, úmero

e radio) de 36 espécies de mamíferos com massa total variando entre 3g e 2500kg

com o objetivo de se obter as leis de escalagem dos diâmetros, d == aM e

comprimentos, L ^ cM^. A tabela 3.4 mostra os resultados obtidos.

msetívoros 0.38 0.39

roedores 0.33 0.40

pnmatas 0.34 0.39

todos os mamíferos 0.35 0.36

Fonte: ALEX et al. (1979)

Vê~se que os diâmetros seguem com boa aproximação tanto a similaridade

elástica (0.375) quanto a de tensão (0.40), mas não a geométrica (0.333); já os

comprimentos seguem razoavelmente bem a similaridade geométrica (0.333).



É interessante notar que a massa do osso é proporcional a d L e que, nos três

modelos de similaridade, d2L é proporcional a M ; no entanto, a massa óssea dos

mamíferos é nioss = 0.061 ML083 (SCH3VÊIDT-NIELSEN, 1984). Coincidência ou

não, se d oc m (similaridade elástica) e L oc m03 (similaridade geométnca),

então d2L oc m1-083.

Outro exemplo interessante do ponto de vista esímtural é o dos ovos. Deseja-

se saber como a máxima força F que um ovo (na vertical) sustenta é escalada. A

teoria de cascas sugere que F ac çyt /L, onde o é a máxima tensão suportada pelo

material, t é a espessura da casca e L é o comprimento do ovo. Uma equação

apropriada seria dada por F ^ kioí /L e, supondo que M oc Le que a tensão máxima

o independe de escala, obtém-se F = k^t M~ ; supondo agora que a máxima força

F seja proporcional ao peso do ovo: F =: ksM (PRITCHARD, 1993), obtém-se

kaM - k2t3M~l/3,

e portanto:

t=KM4/i>,

que está de acordo com a equação empírica obtida por AR et al. (1979) (para ovos de

3434 espécies), dada por

t-KM0-448.

Empíricamente obteve-se ainda que

FxMa

em que o expoente a, com desvio padrão, é a ^ 0,915 ± 0.22, e portanto a hipótese

segundo a qual F ^ KM é cabível.

Deve-se notar que o bom acordo do expoente teórico 4/9 com o experimental

(0.448) valida também a hipótese M oc L, e com isso conclui-se que í oc L4/3. Segue-

se que ovos maiores serão mais robustos, a exemplo do que ocorre nos ossos longos

dos mamíferos terrestres.

Essa discussão sobre os efeitos de escala não pode passar sem menção á

tentativa de voar imitando os pássaros, um capítulo interessante na história da

aviação. Hoje sabe-se que a força de sustentação aerodinâmica gerada por insetos,

pássaros e morcegos (cobrindo 5 ordens de grandeza, desde l8mg até 920g) é uma

função praticamente constante da massa muscular especificamente dedicada ao voo;

a sustentação varia entre 54 e 86N por quilograma de massa muscular (peitoral)



(MARDEN, 1994). Prevalecendo essa lei de formação, um homem de massa total

86kg (incluindo as hipotéÉÍcas asas) devena ter no mínimo lOkg de musculatura

peitoral. Essa informação talvez tivesse poupado algum trabalho aos pioneiros da

aviação. (Foi usado o valor máximo de 86N/kg e portanto os lOkg de massa

muscular de voo resultam de uma estimativa otinústa; nos pássaros, a massa

muscular de voo é dada por 0.171 MLO (SCHMJDT-NÏELSEN, 1984) e portanto o

"homem pássaro" de 86kg deveria ter cerca de 14.7kg âe musculatura peitoral, um

fato de ocorrência pouco provável).

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 segurança e

o custo energético da locomoção dos animais podem, eventualmente, ser usados

como "benchmarcks".

Na engenharia, a escalagem recebe o nome de teoria da similitude e é bem

conhecida em aerodinâmica. Em prqjeto estrutural, o ensaio de modelos em escala

também requer que os efeitos associados à escala sejam identificados para que se

possa fazer a correlação entre o modelo e a estrutura real. Esses efeitos são

particularmente importantes em compósitos, uma vez que determinados parâmetros

(diâmetro das fibras e espessura das interfaces: fibra/matriz e inferi aminar) não são

escalados. O modelo em escala 1:2 de um elemento estrutural deve ter metade das

dimensões; se o número de camadas for a metade (resultando em metade da

espessura), a resposta do modelo ensaiado não será confiável porque a progressão de

danos, modo de falha e cargas de mptora são influenciados pelo número de camadas;

se o número de camadas for mantido (cada camada com metade da espessura), surge

KELLAS e MORTON (1992) reportam diferenças de até 85% entre a

resistência de um corpo de prova (escala 1:4) e a estrutura 1:1. MORTON (1988)

reporta que os corpos de prova menores terão resistência à íraçâo superior à de

corpos de prova maiores; seus resultados sugerem que modelos em escala (reduzida)

serão, via de regra, mais robustos que a estrutura 1:1.

HAMADA e RAMAKRÍSHNA (1995) estudam os efeitos da variação de í, D

e í/D na capacidade de absorver energia de elementos tubulares. A pergunta que



motivou a investigação, "se as dimensões do tubo forem multiplicadas por 2, será

que a energia absorvida será 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 relação entre a energia absorvida (por unidade de peso) e as

dimensões do tubo - ou seja, a obtenção de leis de escalagem.

3.3.1- Elyíras

As "elytras" são estruturas sanduíche que protegem as asas de besouros- O "core da

estrutura é do tipo colmeia, e as faces são compósitos (fibras de quiíina reforçando

matriz de aueratina) aue apresentam conceitos interessantes, dois dos quais são:

- fibras de seção não-circular: a elytra apresenta fibras de seção variável através da

espessura, e quando a seção assume outra geometria que não a circular, o eixo maior

está orientado perpendicularmente à estrutura. Análise de tensões via elementos

finitos foi usada para investigar a rigidez de uma camada e a concentração de tensões

na interface fibra/matriz; a fibra tem seção elíptica com semi-eixos a (perpendicular

ao plano da camada) e b. A razão a/b foi o parâmetro estudado e os resultados

mostram que a/b > l (semi-eixo maior perpendicular à camada) proporciona maior

rigidez e menor concentração de tensões na interface.

- laminação ("layup") duplo helicóide: o "layup^ das camadas consiste (no que diz

respeito à orientação das fibras) de duas direções ortogonais que são rotacionadas de

um ângulo (aproximadamente constante) através da espessura. Supondo esse ângulo

igual a 22.5°, as camadas pares (2 até 18) teriam orientação: 90°, 67.5°, .„ , -90° e as

ímpares (l até 17) teriam orientação: 0, -22.5°, -45°, ... , -180°. A representação

desse laminado seria (ângulos 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 análise teórica (elementos finitos) indica que esse "Íayup" apresenta

tensões residuais um pouco maiores que o "layup" quasi-isoírópico

[00/450/"450/900/00/450/-450/90°]s.

Ensaios comparativos mostram que o "layup" duplo helicóide tem módulos

de Young (em direções ortogonais) de 52.0 e 53.7 GPa; para o "layup" quasi-
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isotrópico, esses valores são 33.3 e 59.9 GPa, indicando anisotropla de faíor próximo

a 2. Em ensaio de impacto (baixa velocidade), o layup helícoidal novamente

mostrou-se superior ao quasi-isotrópico; embora não seja simétrico (e possivelmente

apresente empenamenío se curado a quente) este "layup" tem potencial para

aplicações de engenharia em que se deseje quasi-isotropia na laminaçao;

GUNDERSON e SCHIAVONE (1992) obser/am que o número de ensaios

realizados não garante resultados estatisticamente conclusivos quanto à su?

do "layup" duplo helicóide em tolerância a danos ("crashworthiness").

As elytras dos besouros apresentam também gradiente de "cross-linkmg" na

matriz; e furos moldados "ïn situ", cujas vantagens (manter a continuidade das fibras,

aumentar a fração de fibra/resina ao redor do furo e, de modo geral, obter estmíuras

com melhor desempenho) já foram identificadas há bastante tempo.

Micrografias da seção transversal de determinadas folhas revelam uma

estrutura do tipo sanduíche, onde se pode distinguir 2 faces (reforçadas) e o "core^

que as separa. O core;, formado por células de baixa densidade, tem a

afastar as faces, aumentando o momento de área da seção e com isso a ri^

viga. A folha pode ser modelada como viga engastada que, submetida a cargaL&'

concentrada no extremo livre, sofrerá deflexão dada por

^ fï /m\ _L OT / A n. — m 3
1 c — A. jfc^ /-^j^jiyeq

e b são comprimento e largura da viga, c é a altura do "core", Ge

de cisalhamento do "core" e (EI)eq é a rigidez equivalente da viga, dada por

Efbt3 , Efbc(c+t)2 , Eç bc3

6 2 12

onde Ef, Ec são os módulos de Young da face e do core e t é a espessura das faces.

GIBSON et al. (1988) fazem o modelamenío de uma espécie de folha ("Íris leaf) e

obtêm resultados suficientemente bons na comparação de P/Ô teórico com os valores

experimentais.

Análise semelhante pode ser aplicada a tubos com construção sanduíche. A

rigidez equivalente do tubo será dada por
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-=^HF. ff?4- r4^-;- F r4''f IKO ~ ri )+ K'c Ti

onde Ro é o raio externo e n o raio da interface entre o core e a face. NEKLAS (1991)

aplica a análise acima em caules do tipo casca/core e compara os valores teóricos de

P/Ô com os valores experimentais. Os resultados validam o modelo e indicam que os

parâmetros FÍ / Ro (a razão dos ralos) e Ec/Ef (a razão dos módulos) são importantes

para se conseguir a rigidez sem fíambagem local (Brazier buckling).

KARAM e GDBSON (1995) analisam tubos de parede fína com "core"

elástico e comparam o momento fietor máximo suportado por este tubo com aquele

correspondente a um tubo sem core de mesma massa (e mesmo raio). Os resultados

mostram que a presença do "core7' resulta em tubos até 4 vezes mais resistentes á

flambagem local, e que o core do tipo colmeia (honeycomb) é superior ao core do

tipo espuma.

E prática comum, na engenharia, o uso de reforçadores longitudmais

(stringers) ou circunferenciaís (rings), que subdividem a casca cilíndrica em painéis.

Contudo, se o carregamento for axial, esse tipo de reforço promove ganho marginal

(tornando como referência a carga de flarabagem do cilindro não reforçado de

mesmo peso) (CALLADINE, 1983). A eficiência dos reforçadores é proporcional ao

segundo momento de área dos mesmos, de modo que convém diminuir sua espessura

(e/ou aumentar a altura), o que pode ser feito até que o reforço sofra flambagem

junto com a casca. Para evitar que isto aconteça, pode-se pensar num reforçamento

i e "rinps suficientemente próximos. de modo a se

mutuamente. Diminuindo a espessura e o espaçamento dos reforçadores, chega-se a

um ponto em que, ao invés de reforços ortogonais, íer-se-á uma fundação elástica

formada por células - ou seja, um "core" do tipo colmeia que estabiliza a parede do

tubo. Esse conceito é encontrado no porco espinho Erinaceus Europaeus. O "core"

(do tipo coünéia) presente nos espinhos desses animais atenua a ovalízação da seçao

(quando o espinho é submetido a flexão) de tal forma que o momento fleíor máximo

é quatro vezes superior àquele do tubo equivalente (sem "core", mesmo raio, mesma

massa). Considerando que os espinhos representam cerca de 10% do peso total

desses animais, não surpreende que sejam estruturas de alta eficiência.

Uma vez que o core" do tipo colmeia só é encontrado nos espinhos de duas

de animais e não é encontrado em vegetais, presume-se aue seia um
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material de elevado custo biológico. Vegetais com caules sujeitos a flambagem local

fazem uso de sepíos nadais, descritos a seguir.

Sepíos nodais (diafragmas transversais encontrados, por exemplo, no bambu)

funcionam como reforçadores circunferenciais ( ring síiffèners ) atenuando a

ovaiïzaçâo da seção. NIKLAS (1989) remove os sepíos de uma espécie de bambu e

verifica a perda de até 32% em rigidez; o autor observa que os sepíos correspondem

a 2% do peso da estrutura- AMADA et al. (1996) ressaltam a importância dos nós e

septos do bambu tanto para a estabilidade quanto para o aprisionamenío de trincas

("crack arresters")- LI et al. (1994) comparam os momentos críticos em função de r/t

(os tubos têm área constante, rei variáveis), variando os parâmetros L ^ distância

entre os nós e Ei/Es = razão entre módulos de Young nas direções ïongiíudinal e

transversal (que define a anisotropia do material). Os resultados mostram que o

espaçamenío errtre os sepíos é um parâmetro de grande importância, podendo

implicar num aumento do momento fleíor crítico por um faíor superior a 10 (tubos de

mesmo raio e espessura). O parâmetro de anisotropia Ei/Es tem influência díreía na

ovalização da seção; se o tubo for consíruiáo de modo que Ë2 (transversal) seja maior

que EI (longitudinal), pode-se conseguir momento crítico superior àquele suportado

por um tubo de material isotrópico (r, í constantes). E oportuno lembrar que estão

em jogo dois distintos modos de falha, a saber:

a fiambagem local, que decorre da ovalizaçâo da seção (não ünearidade

geométrica) e subsequente perda de estabilidade do elemento esímturaL Essa

flambagem ocorre em elementos estruturais de alta razão r/í ;

escoamento (não linearidade) do material, ocorre em elementos estruturais com

O úmero nas asas dos pássaros, é um tubo (cheio de ar) de parede fina

reforçado por septos. KIRKPATRICK (1994) fez uma estimativa da distribuição de

nas asas de pássaros em voo planado ("sUding") e voo pairado

["hovering"), e concluiu, após ensaiar alguns exemplares daquele osso, que o fator de

carga chega a 10.8 e 3.3 (valores máximos em flexão) para as duas modalidade de

voo (valores médios: 6.6 e 2.2); nenhum dos mamíferos terrestres apresenta fator de
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segurança tão alto (consldere-se ainda que o úmero dos pássaros apresenta alio r/t^

como já visto neste capítulo).

Septos também são encontrados nas "longarinas" das penas primárias de

alguns pássaros; nesse caso o septo é longitudinal (ao invés de transversal).

Orientado perpendicularmente ao plano da pena, o septo contribui para a rigidez da

pena de forma tal que, após sua remoção, a pena perde 16% em rigidez (PURSLOW

and VESÍCENT^ 1978). As penas possuem sepío ou "core" do tipo espuma (queraíma

esponjosa) no interior da longarina (um tubo de queraíina compacta); em ambos os

casos o objetivo é impedir a falha áa estrutura, que será invariavelmente por

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

Diversos animais de formato cilíndrico apresentam reforços helicoidais. Um

modelo simplificado de cilindro em que a fibra percorre (helicoidalmeníe) o cilindro

em exatamente uma volta (360°) mostra que o volume subeníendido pode ser

expresso por V = (d MTC) sen a cosa, onde d é o comprimento da helícóide.

Mantendo d constante, pode-se variar o comprimento e o diâmetro do cilindro

variando-se o ângulo da helicóide com o eixo do cilindro. Mosíra-se que o volume

será máximo para a == are tg -JÏ .

Se esse cilindro for internamente pressurizado, a tensão normal (na direção

longitudinal) numa seção transversal será OL = pR/2í, e a tensão nomial (na direção

cÍTCunferencial) numa seçao meridiana do cilindro será ac = pRA, (onde t é a

espessura da parede) e portanto OC/OL = 2. Expressando agora OL e ac em termos de

GO (a tensão ao longo da fibra, cujo ângulo com o eixo do cilindro é a), obtém-se:

ÜL = CFQ cos a, ac == ao sen2a;

segue-se que ÜC/C?L = íg ce ^ 2, e portanto (novamente) a == are tg 4Ï (54°44').

ALEXANDER (1986) invesíiga animais de geometria cilmdrica reforçados

helicoidalmente e conclui que para a = 60° as fibras não sofrem deformação quando

o cilindro é flexioxiado; para a > 60°, as fibras sofrem deformação e dão origem
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Elementos estruturais biológicos evoluíram sob pressões seletívas que

favorecem o melhor desempenho com menor consumo de material. O axioma do

estado homogéneo de tensões Ç^TTHECK e BUKKHARDT, 1990) parte da

premissa segundo a qual as tensões "percebidas" na superfície da estrutura são (numa

média temporal) constantes; se não o fossem, haveria regiões superdimensionadas e

outras subdimensíonadas, e o crescimento biológico, por ser adapíaíívo^ corrígiria

essa "anomalia". Esse crescimento adaptaíivo refere-se

à deposição de material na região que percebeu o incremento de tensão (sem

alteração nas propriedades do material);

á modificação do material (áensificação, por ex.), que tem suas propriedades

mecânicas localmente melhoradas (sem alteração na geometria da esímíura);

à combinação das duas possibilidades anteriores.

Um exemplo clássico de estrutura em cujo contorno o estado de tensões é

homogéneo é a raimficação de galhos. Simulação por elementos finitos mostra que o

contorno interno de uma ramifícaçao corresponde a uma linha de tensão (von MÍses)

constante; o contorno, portanto, não percebe concentração de tensões e a estmtura

pode ser considerada otímizada para carregamento cíclico (fadiga).

O axioma de tensão constante foi verificado também em garras de tigres e

ursos. O contorno interno da garra é praticamente paralelo a uma linha de tensão

constante. Os contornos (externo e interno) da garra são muito bem aproximados por

espirais logaríímicas, dadas pôr r ^ aeco^a ; diferentes espirais resultam em pequenas

variações do estado de tensões, mas a homogeneidade é superior àquela de uma garra

cujos contornos são arcos de círculo. (MATTHECK e REUSS, 1991).

Os ossos em geral apresentam variação de propriedades ao longo do

comprimento. BONSER (1995) investigou a variação de dureza (VÍckers) ao longo

do comprimento do úmero de pássaros e verificou que a região central desses ossos

apresenta maior grau de calcificação (indicado pêlos maiores valores áe dureza) que

as extremidades; as propriedades mecânicas, sendo proporcionais ao grau de

calcificação, apresentam gradiente similar. Como os ossos longos apresentam

e espessura (a região central é mais fina), o gradiente de
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propriedades visa a compensar a variação de seção, mantendo constante a tensão ao

longo do osso.

3.3.6-'

As palmeiras são árvores cujos troncos não crescem radialmeníe por divisão

celular. Para satisfazer às exigências decorrentes do crescimento longitudinal, o

tronco promove (internamente) um gradiente de densidade. Assim, tanto densidade

quanto rigidez (módulo de Young) e resistência (módulo de mptura) têm valores que

crescem longitudinalmente (do topo para a base) e radialmente (do centro para a

periferia) (RICH, 1987). MATTHECK (1995) investiga a importância dos raios

( ^vood rays ), das variações da morfologia das células quando a árvore é submetida

a flexão ( reaction wood") e da ocorrência de tensões tangenciais que atenuam o

risco de clivagem longitudinal, concluindo que essas características promovem a

otimização interna das árvores. Como resultado dessa otimização interna, as árvores

exibem fator de segurança de aproximadamente 4.5 (MATTHECK et al, 1993).

O bambu é um bom exemplo de estrutura com gradiente - no caso, gradiente

da fração de reforço, que varia de 10% (parede interna) até 60% (parede externa). As

fibras exibem gradiente de diâmetro: íomam-se gradualmente mais finas e mais

próximas entre si à medida que se aproximam da parede e?cíema. Densidade e

propriedades mecânicas, por conseguinte, crescem linearmente do centro para a

periferia, seguindo com boa aproximação a regra das misturas (LI et al. 1994;

3.3.7 Corrugados

Estruturas do tipo placa ou lâmina apresentam

planificação ("flattening") que levaria à flambagem local. No caso de folhas a área

exposta ao sol deve ser maximizada, e por isso muitas folhas apresentam uma

quilha" central (que percorre o comprimento da folha) pemúíindo que a lâmina se

mantenha essencialmente plana ÇEONG e VÜSÍCENT, 1996).

Nas asas de Ínsetos, o cormgado não somente proporciona melhor rigidez

estrutural como também corresponde (se "envelopado") a um perfil aerodinâmico

superior à placa plana (REES, 1975).



Índices de performance medem a eficiência mecânica de um elemento

estrutural: quanto maior o índice, maior a rigidez do elemento estmíural para um

determinado requisito (rigidez prescrita, por exemplo). Os índices de performance

serão descritos no próximo capítulo; por hora, serão usados:

- o índice relativo à flexão de vigas com deflexâo prescrita Mi = E /p: o material

com o maior valor de Mi fornece a viga de maior rigidez (m e L fixos);

- o Índice relativo à flexão de placas com deflexão prescrita Mz ^ E /p: o material

com o maior valor de Ms fornece a placa de maior rigidez.

O modelamento das células de madeira segundo prismas de base hexagonal

(descrito anteriormente) leva, para carregamento ao longo das células, à equação:

E/Es = p/ps (2)

onde E, p são módulo (ao longo das fibras) e densidade da madeira e Es, ps são

módulo e densidade do material sólido de que são feitas as paredes das células.

Como visto. Es e ps são praticamente constantes: Es = 35GPa, ps = 1.5 x 10J kg/mj.

A equação (2) pode ser rescriía da forma

•1/2/^ — ra 1/2 //^ \ f^ ,^1/2
-^"/PsJ

e portanto o índice E /p para a madeira excede o mesmo índice correspondente ao

material sólido por um fator (ps/p)l/A. Quanto menor a densidade da madeira^ mais

alto seu índice: para a balsa de 100 kg/m , E /p = 3.87(Es /ps). É importante

ressaltar que as células estão alinhadas com o eixo longitudinal da viga.

A equação (2) pode ainda ser rescriía da forma

El/3/p=(El/3/p,)(ps/pf3;

essa equação, contudo, diz respeito ao módulo de Young axial (ao longo das células),

e portanto superesííma a rigidez da placa. Devido à anisotropia, a madeira apresenta

módulo E} (paralelo às células) dada pela equação Ei = (p/ps)Eg , mas Ez

(transversalmente às células) dado por Ez = Í.5(p/ps) Es. Segue-se que uma placa

ortotrópica feita áe camadas orientadas a 0° e 90° (à semelhança de madeiras
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compensadas) terá módulo Eeq = 0.5(p/ps)Es + 0.75(p/ps) Es e seu índice de

performance será dado por

El/3/p = [0.5(p^p)2 + 0.75]1/3 (H1/3/ps) (3)

Para a balsa de lOOkg/m3, El/3/p = 4.84Esl/3/ps.

A tenacidade à fi-atura da viga celular é dada por

Klc = (p/Ps) Klcs

Como o índice de performance que minimiza o peso de uma viga para uma

determinada carga de fi-aíura é Kjc2 /p, a equação pode ser rescrita da forma:

2/3 1^ — rv 2/3 //^ v^ /^^l/3
-Ic'/P=<Afc~/PsJ

Esses resultados foram experimentalmente comprovados por HÜANG e

GIBSON (1995) mediante a construção de vigas "colmeia" (furos paralelos ao eixo

áa viga) e placas "coüneia" ortotrópicas (camadas de furos de O a 90°). Ensaios de

flexão confirmam as previsões:

- para as vigas celulares, o módulo obedece à equação E = Eg(p/ps); o índice de

performance relativo à rigidez obedece à equação E /p = (Em/ps) (ps/p) e o

índice relativo à tenacidade obedece à equação: K^3/p=(K^/ps)(ps/p)

- para a placa celular o Índice relativo à rigidez segue a equação (3).

As áreas de 2 vigas de mesma rigidez^ comprimento e faíor de forma guardam

entre si a relação: E^A^ =ïi^Á^ .

Segue-se que (fazendo E^ = (p/ps) Es)

J/2
LI -A.2

ou seja, a viga celular tem área de seção maior que a viga sólida; a massa da viga

celular é dada por

,1/2
LI =iVÍ2 tP/PsJ

e portanto, menor que a massa da viga sólida.

Estntíuras como o bambu e o tronco das pahneiras exibem gradiente de

propriedades (densidade e/ou fração de reforço) e, em decorrência, gradiente de
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módulo de Young. ASHBY et al- (1995) modelaram esímíuras tubulares feitas de

material celular (células alinhadas com eixo longitudinal) exibindo gradiente radial

(P(D - Pmm) / (Pmax - Pmin) ^ (r/Ko)n

onde p(r) é a densidade correspondente à posição radial r e Ro é o raio externo. A fim

de comparar a nova esímtura com a viga equivalente (mesma massa, seção circular

sólida sem gradiente de densidade), obíém-se a densidade média:

e /?max =(VA^,)[%(r)dA=(l/^R^^)fK^(/-) 2^rdr-H^
)0 ~ ' "~" ^0

Onde k ^ pmm/Pmax = Emm/Emax.

O módulo de Young médio é dado pela mesma

E/E^ax=(2+nk)/(2+n),

e portanto a rigidez da viga equivalente vale

(EI)eq-(^/4)Ê,

enquanto que para a viga com gradiente,

(EI)=(l/2)|"°E(7-)r2 dA=(;iR^ •+k
2+n

2+:

(El) = (El) eq
4(1-k)

+k
2-m

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

A maioria dos materiais biológicos são microestruíurados. As dimensões das

células são, em geral, muito pequenas perante as dimensões da seção da estmÉura.

Uma exceçâo interessante é a "longarina" central ("midrib") que percorre

longitudinalmente as folhas das palmeiras, em cuja seção podem ser observadas

unidades de reforço (fibras) de dimensões muito maiores que as das células que
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fomiam a matriz. Se as dimensões do reforço são pequenas (perante a área da seção)

o material pode ser tratado de forma contínua.

Surge então a pergunta: qual o tamanho máximo da unidade estrutural (fíbra)

que permite que o material seja tratado como contínuo? ASHBY et aí. (1995)

construíram vigas (em resina) de seção quadrada com furos longitidimís (também

quadrados) que conferiam às vigas caráter celular. As dimensões da seçao (b x b) e a

massa das vigas foram mantidas constantes e o número de células (n ) foi variado.

Cada viga teve sua rigidez em flexão (EJ) medida experimentalmente; o resultado foi

então dividido por I ^ b ,12 (segundo momento de área de uma seção quadrada

sólida) fornecendo um módulo de Young aparente.

O estudo mostrou que, com o aumento de n, o módulo aparente converge

assiníoticamente para ET (o módulo de Young obtido por ensaio das vigas em

íraçao). Com n = 4 (16 células na seção), o material pode ser considerado contínuo.
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? v-v-/t

exemplo) corresponde uma faixa de valores, um valor para cada material âa classe em

questão.

materiais. Se os eixos estiverem em escala logarítmica, o gráfico resulíaníe terá o

1000

LONCÍTUOINAL
WAVE V£LOCirr

^7p

DENSiTY,p(Mg/m3)
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Agora suponha aue se deseje escolher o material que mmimize o peso de uma

barra de comprimento L que será submetida à íração F com fator de segurança Sf. A

massa é dada por M = ALp, onde A é a área da seção e p é a densidade do material.

Além disso,

F/A=o^Sf

onde df é a tensão de ruptura do material- Combinando as duas equações de modo a

eliminar A resulta em

M=SfFL(p/üf)

Portanto, para se minimizar a massa da barra, deve-se maximizar o índice de

performance (üf/p).

Se à barra (ainda sob carga de íração) fosse imposta uma deformação máxima

pemússível Smax, ela estaria senão projetada para rigidez; nesse caso, valeria

F/A ^ ESmax/Sf,

a equação da massa seria M ^ (SfF/Smax)(L)(p/E) e o índice de performance a ser

maximizado seria (E/p).

Suponha agora que a barra seja submetida à carga F de compressão. A barra

terá peso mínimo se, sob a carga F, estiver na iminência de flambar elasticameníe:

F^Fcrit/Sf=mr2EVSfL2,

onde Fcrit é a carga de flambagem elástica,

I = 7ir4/4 = A/4n é o segundo momento de área da seção e

n = constante que depende da vinculação nas extremidades da barra.

Eliminando A na equação M = ALp, obíém-se

M = 2(S^)l/2(L4/n7i)^(p/E^).

A massa da barra será minimizada pelo uso do material com o maior valor do

índice de performance (E /p).

Se o carregamento for de flexão, a rigidez da viga será

^

,

onde § é a deflexão máxima da viga e C é uma constante numérica que depende das

condições de contorno.

Supondo que a viga tenha. seção circular sólida, o segundo momento de área

será I = 7cr4/4 = A2/47t; com isso, tira-se A = (47cL3S/CE)l/2.
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A massa da viga,

M - ALp - (47iL5S/C)l/2(p2/E)v2,

.1/2,
será immmtzada escolüenüo-se o maíenal com o máximo

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

placa. A máxima defiexão elástica de uma placa submetida à carga central F é

onde í, L eb são a espessura e os lados da placa e C depende das condições de

contorno. Se L e b forem impostos por restrições de prqjeto, a única variável para se

controlar a rigidez da placa será a espessura t ^ (CLF/SEb) . Usando essa

expressão para eliminar í na equação M ^ pbLt, obtém-se

,2lV3 f ^ re1/^

para uma placa com ngiüez prescrita {f/ò), o mínimo peso será

obtido maximizando-se o parâmetro (E /p).

A partir dos exemplos acima, conclui-se que a função objeíívo a ser

minimizada - a massa do elemento estrutural - é sempre um produto em que um dos

fatores é um parâmetro da forma En/p, ün/p, etc. Esses parâmetros são os índices de

performance por meio dos quais diferentes materiais são avaliados, comparados e

selecionados.

A tabela seguinte lista vários Índices de performance e um resumo do caso

(carregamento e geometria) correspondente.

Quando a restrição diz respeito a rigidez (deslocamento linear ou angular

prescritos), o índice é uma potência de E (flexão) ou G (torção) dividida por p.

Quando diz respeito a resistência (tensão de ruptura, escoamento ou módulo

de ruptura prescritos), o índice é uma potência de ai , Oy ou OMOR dividida por p.

Para materiais frágeis o índice é uma potência de Kic dividida por p.

O objetivo é mínimo peso. Se o objetivo é mmimo custo troca-se p por Cp,

custo/nf (C = custo/kg).
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prescnía prescrita

Barra (tração, L prescrito, A livre) E/p a/p

Coluna (compressão, L prescrito, A livre) E /p o/p

Barra ou tubo (torção, L prescrito, A livre) G /p c? /ç

Viga (flexão, L prescrito, A livre) E /p a /ç

Placa (flexão, a,b prescritos, í livre) E /p o /ç

Placa (compressão "m-plane", a,b prescritos, t livre) E /p a/p

Se o material for frágil, a resistência à traçao é dada por

üt = aKic/^c,

onde a é uma constante aproximadamente igual a l (em tração), Kic é a tenacidade à

fratura e 2c é o comprimento da maior trinca. Para carregamento de compressão vale

a mesma fórmula com a » 15. Os índices de performance são dados por expressões

do tipo (Kic) /p e estão üstados na tabela abaixo. Os Índices da coluna da esquerda

são derivados supondo-se que o comprimento da maior trinca independa das

dimensões da estrutura; os áa coluna da direita são derivados supondo-se que o

comprimento da maior trinca siga uma lei de escalagem com uma dimensão

característica (espessura, por exemplo).

2c fixo 2c x t

,4/3
^.ic/p (AicJ

Coluna (compressão^ L prescrito, A livre) (Kic) /p (Kic)4/5/p

Barra ou tubo (torção, L prescrito, A üvre) (Kic) /p (Kic)4/5/p

Viga (flexão, L prescrito, A livre) (Kic) /p (Kic) /p



76

são visualizados nas cartas de seleçao como

Considere-se, por exemplo, a equação E/p = C

tornando os logaritmos (uma vez que as carias são plotadas em escalas logarítmicas):

Ï£ E = lOSO + Í02C :

retas de diferentes

os logarit

na carta E versus p, a

representada por uma reta); íem-se então uma

e e

e represeníaüa por uma

díreínzes de projeto ("d

inclinação, ou seja, uma

a

;l/2/p=c

de retas de

.1/3

de retas de i

guideiïses"), e

2, e

ilia de reías

equações acima) é traçada na

te a

Conforme üustrado na figura abaixo, todos os materiais "cortados" por uma

mesma

mesmo

'l^//. -

l Em/p = 2

peso da coluna (mesmas dimensões) obtida usando-se

sobre a reta E /p = l.

iOOOr

DENS!TY,p(Mg/m3)

k2 Os índices de performance nas cartas. ASHBY( 1992)
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de Young

vs. p
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A carta c? vs. p está representada na figura abaixo. Resistência é um conceito

interesse: tensão de escoamento ("yieiü") e de ruptura

a "crushing sírengÈh" em compressão (em traçao o valor é cerca de 15 vezes

significa 'tear strengíh" (rasgo), e para

tos âe matriz polimérica é a resistência à tração (em comfiressão cosímna ser

5 décadas.

aVp e aplicam-se

carga maxrma (e não

10J300

1000
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Está representada na figura abaixo. E importante que um componente seja

capaz de defomiar-se plasticamente (tanto quanto possível) ao invés de

medida pelo faíor Kic,propagação de trincas e

cujos valores estendem-se desde 0.01 MPa^m

carregamento permanecem elásticos até a ruptura), até 100 MPa^m (materiais

suportam grandes deformações plásticas antes da mpíura). A tabela 4.2 lista os

(míimno peso) em que a tenacidade do material é

Como já discutido, as suposições segundo as

comprimento íbco ou dependente

índices de performance.

o

quais a maior tnnca

característica levam a

1000
3, FRACTURE

TOUGHNESS-DÈNSITY
DATA FOR K,(;VAL!O BELOW 10MPam/Ï
A80VE lOMParrft FOR RANKIN6 ONLY

MFA:88-91

0-3 1 3

DENSiTY p (Mg/nrr
30

FIGURA 4.5 A carta tenacidade vs. densidade. ASHBY(1992)



E usada para a seleção de materiais para molas. Pode-se pensar em mola

o melhor material para uma mola de volume mínimo é aquele com o maior

üf2/E ; para mínimo peso, o material deve ter o maior Of /Ep (indicativos de

armazenamento de energia por unidade de volume e peso, respectivamente). A figura

a a luma

para &

7

,e

a "cortar^

,-se: aço

1000

100
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FIGURA 4.6 A carta módulo vs. resistência. ASHBY(l992)



Embora possa parecer contraditório que borracha seja melhor que aço mola

(por unidade áe peso, pode-se armazenar em borracha oito vezes a energia

amiazenável no melhor aço mola), o fato é que muitas outras considerações devem

ser feitas na escolha ao material para uma mola: uma delas diz respeito ao fator de

perda ("loss factof), alto para elastômeros e baixo para o aço mola. Equivale a dizer

que borracha e elastômeros dissipam considerável energia quando vibram, o que não

ocorre com o aço mola, que restitui quase toda a energia absorvida. Numa suspensão

telescópica, a mola tem a função de restituir energia ~ por isso não pode ser de

borracha (algumas suspensões de bicicleta usam elasíômeros com a função de mola

por causa do baixo peso). Já num estÜingue, em que o carregamento é quase estático^

o fator de perda não é limitaníe de performance, e a tira de borracha é (por peso) oito

vezes superior a qualquer mola de aço.

4.1.5 A caréa rigidez específica s resistência

Está representada na figura seguinte e é usada quando o projeto requer

resistência e rigidez com xnmimo peso. Quanto ao fato áe cerâmicas de engenharia

estarem no envelope do canto superior direito, indicando rigidez e resistência

específicas excepcionais, deve-se observar que, para as cerâmicas, a resistência é em

compressão: valores para resistência à tração seriam cerca de 15 vezes menores. Os

compósitos, portanto, desíacam-se como a classe de materiais de melhores

propriedades específicas. Repare-se que o envelope correspondente a madeiras

(propriedades paralelas ao grão) sobrepõe-se ao envelope de compósitos.

A carta (E/p) vs. (a/p) é usada, por exemplo, no prqjeto de uma barra de

minüno peso submetida a tração em que duas restrições devem ser observadas: ela

deve suportar uma carga F, e o deslocamento na extremidade deve ser menor que S.

A restrição imposta por F leva à seleçao pelo índice o/p e aquela imposta por §, à

seleção pelo índice E/p.
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FIGURA 4.7 A carta rigidez específica vs. resistência especifica. ASHBY(1992)
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Os materiais biológicos apresentados no capitulo 2 podem ser criteriosamente

avaliados e comparados aos materiais de engenharia por intermédio dos índices de

performance. ASHBY et ai. (1995) fazem um levantamento das propriedades dos

materiais biológicos a fim de calcular seus índices de performance. A tabela ababco

lista alguns desses materiais e seus respectivos índices, juntamente com típicos

materiais de engenharia para comparação. Os Índices de performance são do tipo

E /p, ou seja, medem rigidez com mínimo peso.

Fibra de celulose

Célula de madeira

Baisa (alta densidade)

Balsa (baixa densidade)

Freijó ("spruce")

Bambu

Madeira compensada

Carbono/epóxi (1D)

Carbono/epóxi (2D)

Aço (baixo C)

Alumínio

E

100.0

35.0

5.5

2.0

9.0

22.5

8.0

200.0

50.0

210.0

70.0

p

1.5

1.5

0.3

O J

0.4

0.75

0.6

1.5

1.5

7.9

2.7

E/p

67

23

18

20

21

30

13

133

33

27

26

El/2/p

6.7

3.9

7.8

14.1

7.1

6.3

4.7

9.4

4.7

1.8

3.1

Fonte: ASHBY et al. (1995)

Deve-se observar

a alta eficiência em traçao (medida pelo índice E/p) da fibra de celulose, superior

ao aço comum (mild steel) por um fator 2.5;

a alta eficiência em tração do bambu, detentor do maior índice E/p dentre as

madeiras;



a alta eficiência em flexão (medida pelo índice E /p) da balsa de babca densidade

(o eixo longitudinal da viga é suposto paralelo às fibras).

A tabela abamo lista materiais e seus índices do tipo <^/p correspondentes a

resistência com mínimo peso (tensão de ruptura em tração, módulo de ruptura em

o'

Of P 0/P O /p

Fibra de celulose 1000 1.5 667 66.7

2000 1.3 1500 120.0

24 0.3 80 27.7

(baixa densidade) 16 0.1 160 63.5

0.42 571 92.0

0.75 533 72.4

Madeira compensada 35 0.6 58 17.8

Carbono/epóxi (1D) 1200 1.5 800 75.3

Carbono/epóxi (2D) 600 1.5 400 47.4

Aço (baixo C) 400 7.9 51 6.9

T-6) 240 2.7 S9 14.3

Deve-se observar que:

dentre os materiais biológicos, as fibras de seda e a celulose apresentam os

maiores valores de a/p; na verdade, poucos materiais sintéticos, dentre os quais as

fibras de aramida (Kevlar), exibem valores de o/p superiores ao das sedas;

dentre as madeiras, o freijó e o bambu apresentam os maiores índices a/p e o /p

que medem eficiência em tração e flexão, respectivamente.
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A tabela abaixo lista materiais e seus valores de Kic, tenacidade à fratura; Jc,

tenacidade (Jc = (Kic)2/E); e de (Jc/H) , índice que mede a capacidade do material de

sofrer grandes deformações sem sofrer fratura.

,1/2
-IC

Célula de madeira 17.0 8.0 35.0 0.5

Concha 9.5 1.5 60.0 0.4

0.5 1.5 0.04 6.1

90.0 40.0 210.0 0.4

30.0 13.0 70.0 0.4

Polietüeno (baixa densidade) 2.0 13.0 0.3

Fonte: ASHBY et al.

Deve-se observar que os metais apresentam tenacidade inigualável. As

cerâmicas biológicas (conchas de moluscos)^ por sua vez, apresentam tenacidade uma

ordem de magnitude superior à da típica cerâmica de engenharia (aluinina). Estão,

portanto, confirmados os fatos citados no capítulo 2 a respeito das excelentes

propriedades dos materiais biológicos.

A seguir são dados alguns exemplos de aplicação das cartas atíadas aos índices

de performance.

Os equipamentos para esportes, a exemplo das estruturas aeronáuticas, são

submetidos a cargas extremas e, não obstante, devem ser estruturas de alta eficiência

(desempenho com mínimo peso). Remos são estruturas submetidas a carregamento
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de flexão com defiexao prescrita; tipicamente, uma carga de lOkgf aplicada na

extremidade (distante 2m do apoio) deve resultar em deflexão de 30 ~ 50mm.

Tratado como um ciímàro sólido de comprimento L e raio r, o remo tem

massa m ^ ALp = TïAp. A rigidez à flexão, P/5, é dada por S = CEI/L , onde I é o

segundo momento de área (I ^ TCT/4). O comprimento L e a rigidez S = P/Ô são

prescritos, de modo que a variável livre é o raio r. Usando as expressões de I e S

para eliminar r na expressão da massa, obtém-se

m=2(7iSL5/C)l/2(p/El/2).

Portanto a massa do remo é minimizada escolhendo-se o material com o maior

Índice Mi-E172/p.

A equação E /p = cie é plotada na carta E vs. p segundo retas de inclinação

2. Essas retas revelam os melhores materiais: cerâmicas (carbetos de silício e boro),

compósitos e madeiras. Intuitivamente as cerâmicas 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 à fí-aíura, em geral Kic, que

corresponde ao modo áe abertura; Knc e Kmc correspondem aos modos de

deslizamento e rasgo) constituí um critério adequado: as madeiras e os plásticos

reforçados exibem J > IkJ/m\ enquanto que os carbetos possuem J < O.lkJ/m . Os

materiais candidatos são, portanto, madeiras (freijó, "•Qf\ balsa e bambu) e plásticos

reforçados (vidro/epóxi, carbono/epóxi). Remos de madeira, de fabricação artesanal,

são maciços, pesam em tomo de 4kg e custam cerca de 200 libras. Remos de

carbono/epóxi são estruturas tubulares, pesam em tomo de 3kg e custam cerca de 170

libras (WEGST e ASHBY, 1996).

Os arcos podem ser analisados como um elemento de um febce de molas fleaf

springs ). Sua função é armazenar energia elástica quando tensionado pelo arqueiro e

transferir essa energia para a flecha (na forma de energia cinética). Na verdade o

arco, ao retomar à configuração original, absorve parte da energia elástica

armazenada; segue-se que a eficiência do arco é medida pela energia armazenada por

unidade de massa, dada por U = (l/6)o2fÇEp). O material sofrerá mptura quando a
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máxima tensão na superfície do arco for igual a OMOR (módulo de ruptura). Segue-se

que a máxima energia é Ümax = (1/6) ÜMOR /(Bp). Surge então o índice (a ser

maximizado) Mi ^ OMOR / (Ep).

Supondo que o arco seja uma viga de espessura t, a tensão máxima na

superfície (quando o arco é fletido áe forma a assumir curvatira de raio R) é dada por

a = Eí/(2R); de novo, essa tensão não pode exceder o módulo de ruptura ÜMOR.

Portanto, o mínimo raio de curvatura que o arco pode assumir é Rmm = Eí/(2cFMOïO-

Exigindo (por considerações de ergonomia) que nessa configuração ÇRmm) o arco

subentenda um ângulo de 90 graus, íem-se Rmm = 2L/71. Combinando as duas

equações de Rmm, íem-se a restrição OMOR/E > 7ut/(4L).

A carta apropriada, (<?MOR /p) vs. E, mostra mais uma vez a superioridade das

madeiras e dos plásticos reforçados (WEGST e ASHBY, 1996).

O maior íelescópio óptico encontra-se no Monte Semlvodrike, no Cáucaso. O

espeüio tem 6m de diâmetro (36 polegadas maior que o espelho do maior íelescópio

do Ocidente, no Monte PaÍomar). Para ser suficientemente rígido, o espelho (de

vidro) tem cerca de lm 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 estmíura deforma-

se também devido ao peso próprio, na prática a massa do telescópío (menos o

espelho) cresce proporcionalmente com m (assim como o custo). O desafio então é

minimizar a massa do espelho, sem comprometer a performance do telescópio.

Basicamente, o espelho é um disco circular de diâmetro 2a e espessura média t

suportado ao longo da periferia. Na horizontal, o espelho deflete-se sob seu próprio

peso; a distorção óptica (que altera a distância focai e introduz aberrações) não deve

interferir na performance. Na prática isso quer dizer que a deflexao Ô no centro do

espelho deve ser menor que o comprimento de onda da luz.

A massa (a ser mimmizada) do espelho é m = Tca tp .

A deflexão ô do centro do espelho é dada por

ô =: (3/47c)Mga2/(Et3).



Eliminando a variável üvre t, obtém-se

m-(3g/4ô)l/27ia4(p/EL3)3/2

e portanto o espelho mais leve será aquele com o máximo valor ao índice de

performance E /p.

A seíeção é feita por meio da carta E vs. p, e a Unha diretriz ("guideline") de

interesse é aquela correspondente à equação E /p ^ C. Observando a carta E x p

(p. 77), pode-se dizer que o vidro ("glasses") é um bom material (certamente meUxor

que o aço) mas é pior que algumas cerâmicas, plásticos reforçados e - um achado

inesperado - espumas poiiméricas rígidas.

O maior obstáculo ao uso de polímeros é a falta de estabilidade dunensional.

Temperatura, umidade e radiação UV são fatores que provocam degradação e que

teriam de ser levados em conta. Uma opção seria espuma de vidro (foamed glass),

densidade é pouco maior que a da espuma de poliestireno.

A título de curiosidade, vale mencionar que os radiotelescópíos trabalham com

comprimento de onda maior que o da luz e portanto não requerem a mesma precisão

dimensional. O "espelho", por sua vez, é muito maior (õOm ao invés de 6m) e, pêlos

motivos citados, a escolha do material recai em CFRP (plástico reforçado com fibra

Pequenos vasos de pressão são prqjetados áe modo a permitir escoamento do

material antes áa ruptura ("yield before break"). Grandes vasos de pressão, por sua

vez, satisfazem requisitos de segurança garantindo que uma trinca que possa se

propagar ínstavelmeníe (explosão do vaso) tenha comprimento maior que a espessura

da parede do vaso ("ieak before break"). Os dois critérios levam a Índices de

performance diferentes^ mas essencialmente à mesma escolha de materiais.

A tensão na paxede de um vaso de pressão esférico de raio R é

A espessura da parede, t, é escolhida de modo tal que, na pressão de trabalho,

a tensão seja menor que üy (escoamento) do material. Um vaso de dimensões



razoáveis pode ser exammado (ultra-som, por exemplo) a fim de se garantir que ele

não tenha trincas ou falhas de comprimento maior que 2ac , o comprimento críííco-

A tensão necessária à propagação da trinca é dada por a ^ CKic / ^1 n&c ,

onde C w l. Deve-se então garaníír que a tensão de trabalho seja menor que essa

tensão de propagação da trinca. O critério que proporciona maior segurança^

contudo, estabelece que a tensão de escoamento seja menor que a tensão de

propagação de trinca; assim, em caso de sobrepressão, o vaso sofrerá grandes

deformações (escoamento) de forma segura. Segue-se que

nac < C2(Kic/üf)2

e portanto o máximo valor do índice (Kic/Of) maximiza o comprimento tolerável da

Grandes vasos de pressão apresentam outro cenário. Mesmo que se faça um

exame iniciai pode haver propagação de trinca com o tempo (corrosão, carregamento

cíclico). Nesse caso, a segurança do projeto é garantida projetando-se t, a espessura

da parede, de modo tal que uma trinca passante seja estável (não provoque a explosão

do vaso). Isso é obtido se a tensão de trabalho for, no máximo,

o-CKic/^Trt/2.

A espessura í deve suportar a pressão de trabaüio sem escoamento, isto é,

t > pR/2üf.

Combmando-se as duas equações, obtém-se

7rpR/4C2-Kic2/af

e portanto a pressão máxima é suportada pelo material com o maior valor do índice

Kic2/<?f.

A carta Kic versus Of , ilustrada na jSgura 4.8 (p. 90), mostra as linhas

díretrizes ( guidelines") correspondentes às equações (Kic/Of) = C (escoamento antes

da ruptura) e (K^c/Of) = C (vazamento antes da ruptura).

A fabca (na diagonal) que cruza a carta é paralela ao primeiro índice e indica

que, para pequenos vasos de pressão, os materiais ficam restritos a ligas de cobre e

aço. A faixa vertical foi traçada para eliminar materiais de baixa resistência

(escoamento) e garantir que a espessura da parede seja a menor possível.
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FIGURA 4.8 Seleção de materiais para vasos de pressão. ASHBY(1992)



Para elementos estruturais que serão submetidos a carregamento cíclico

(projeto limitado por fadiga) apücam-se propriedades e índices de perfomiance

distintos daqueles abordados até agora. FLECK et al. (1994) estendem a metodologia

das cartas de seleção para o caso em que o carregamento é cíclico. Se o objetivo for

vida infinita com mínimo peso, por exemplo, surgem dois índices de perfonnance, a

- índice do tipo üe /p (considerando-se que não há trincas no material) onde Os é o

limite de resistência ("endurance ümií") para 10 ciclos e o expoente n depende do

elemento estrutural e do carregamento. Para vigas em torção ou flexão, n ^ 2/3 e

o índice (a ser maximizado) é Ge /p ; linhas dü-etrizes dadas por Gçli/p ^ C são

então traçadas na carta oe vs. p;

índice do tipo A(Küi)/p, considerando-se agora que há trincas no material- O

índice é análogo ao (Kic) /p para o caso estático; no carregamento cíclico, ÁKüi é

a ^hreshold stress ÍntensÍty range" e as Unhas diretrizes são dadas pelas equações

Á(Küi) /p = C. A carta de seleção AKüt vs. p mostra que madeiras (paralelamente

ao grão) constituem uma classe de materiais particuíarmente boa para o prqjeío

(mínimo peso) limitado por fadiga.

4.5 SeSeção de materiais para absorção áe energia

ZHANG e ASHBY (1994) propõem ainda diagramas de seleçâo de materiais

celulares - espumas e coknéias (honeycombs) - a serem usados na absorção de

energia. As variáveis na seleção de um material celular são: o material propriamente

dito, a densidade relativa e o comportamento (elástico ou plástico) do material.

Prescrito um nível máxmio de tensão que o objeto a ser protegido deve receber, e

usando as propriedades pertinentes (tensão inicial de colapso; densidade, tensão de

escoamento e módulo) do material sólido, Ashby obtém (segundo um modelo teórico)

a densidade relativa óíima e a energia absondda por unidade de volume para

diferentes materiais e configurações (espuma ou coünéia; resposta elástica ou
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plástica). A construção dos diagramas, portanto, não requer ensaio de impacto de

cada espuma ou colmeia de interesse. Os diagramas mosíram-se de grande utilidade

na fase de escolha de alguns dentre vários materiais candidatos.

Para o estudo de novos materiais, ASHBY (1993) propõe uma metodologia

para a seleçâo dos materiais componentes de um compósito. O procedimento se

baseia nos limites que determinada propriedade de um compósito pode assumir em

íünção dos valores dessa mesma propriedade exibidos pêlos materiais componentes.

Considere-se a densidade, por exemplo. Se o compósito não apresentar vazios

(voids), sua densidade será dada (de forma exata) pela regra das misturas:

p-fpr+O-Qpn,

onde f e pr são a fração (volume) e a densidade do reforço, e pm a densidade da

matriz. A geometria do reforço (fíbra longa, curta ou partícula) não mfluencia a

densidade do compósito; mas influencia o módulo de Young, que terá valores limites

(conforme visto no preâmbulo) conhecidos como estimativas de Voigt e Reuss. O

limite superior é obtido postulando-se que, sob carregamento, os dois componentes

sofrem a mesma deformação. Nesse caso, o máximo módulo é

+

O limite inferior é obtido posíulando-se que, sob can-egamenío, os dois componentes

sofrem a mesma tensão; nesse caso o mínimo modulo é

E^h = EmHr/ ( ffim + (l + QEr ).

Para ilustrar, suponha que se deseje melhorar a performance de uma viga de

aiummio modificando-se o material. Pode-se misturar ao alumímo partículas de

berílio ou alumina (AÍ203), ambos com módulo bem superior ao do alumínio (Be: E =

290 GPa; AízOs: E = 380 GPa). Para cada valor da fi-ação de reforço f (entre O e l)

existem os dois valores (Emax , Emm) limitaníes do módulo do compósito.

Surgem então dois envelopes: um relativo ao compósito AVBe, e o outro

relativo ao compósito AVAÍ203. Traçando na mesma carta o índice de perfomiance
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adequado (E /p para a viga de mínimo peso) pode-se escolher qual dos reforços, Be

ou AÍ203, proporcionará o compósito de melhor performance.

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

resistência, cujos tünites (dmax ,0nun ) são dados por

=f(af).+(l-f)((?f)^

.=-(0f)m[l+(^f/16(l

Essas cartas de seleção de componentes para compósitos possíbiüíam

considerar combinações pouco ortodoxas de materiais. Assim, dentre três possíveis

reforços - zircôma (Zr02); carbeto de sitícío (SÍC); e fibras de polietileno de alto peso

molecular - um dos quais deverá ser combinado com magnésio, o compósito

magnésio/polieíileno é, de longe, a melhor combinação. Os compósitos ARALL

(alumínio reforçado com aramida/epoxy), GLARE (alumíiïio reforçado com

e CALL (alumínio reforçado com carbono/epoxv) são prova de

essas combinações pouco usuais já contam, ao menos na indústria aeroespacial, com

quase 20 anos de experiência.

4.7 SeEeção de nsaíeriais para mínimo smpacto ambieBtal

A seleçao de materiais sob a óptica do impacto ambiental levou WEAVER et

al. (1996) ao estudo do conteúdo de energia dos materiais. A premissa é que cada

material possui um conteúdo de energia que corresponde a um custo ambiental.

Os mdices de performance que guiam a seleção de materiais visando ao

míïmno conteúdo energético são análogos aos íaáices já vistos. A viga (com rigidez

prescrita) de mínima energia deverá ter o material selecionado de forma a maxumzar

= E /(pq), onde q é o conteúdo energético (por kg)

às equações E /(pq) ^ cie, traçadas em cartas E vs.

a viga mais eficiente, em termos de energia, será feita de madeira.
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A tabela abaixo lista o conteúdo energético (por kg e por m ) dos materiais mais

usados em engenharia.

energia/peso (MJ/kg) Energia/volume (GJ/m )

Mg e ligas 410-420

Al e ligas 290-305

CueUgas 95-115

Aço carbono 50 - 60

Aço inox

Nylon 66

80-120

67-92

13-23

Concreto 3-6

90 - 120

130-300

717

754

m-

825

73

87-

32

7.

160

230

1.2

756

-884

1035

-972

116

147

57

15

-220

-540

-3.6

Fonte: ASHBY (1992)

l, e uma

impacto ambiental provocado pelo material. Talvez não seja a mais adequada, mas

qualquer que seja a medida escolhida (toxicidade, bioáegradabilidade, eíc.) a

metodologia descrita possibilita a confecção de uma carta conveniente com a qual os

materiais poderão ser avaíiados e criteriosamente escottiidos.

Um exemplo interessante de seleção ambíentalmente correia de material é a

escolha da espuma para isolamento térmico de uma geladeira. Deve-se considerar,

além do conteúdo energético da espuma escolMda, a perda de energia por condução

de calor através das paredes da geladeira ao longo da vida útil da mesma (quanto

maior a eficiência térmica da espuma, menor essa perda de energia).
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Tradicionalmente o isolamento térmico é feito com espuma de poliuretano,

cujo custo corresponde a 16% do preço da geladeira. Valores típicos são:

espuma de poliuretaao (10 kg): custo $40;

geladeira: preço ao consumidor $250;

energia elétrica usada em 10 anos: custo ao

energia economizada em 10 anos com isolamento

• $360;

de espuma fenólica: $120.

Portanto o custo total (geladeira

anos é $610; trocando-se o isolamento por

considerar que o preço da geladeira diminuiri

custo menor que a de políureíano).

+ eletricidade) ao longo de 10

espuma fenólica economiza-se $120 (sem

uma vez que a espuma de fenólica tem
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CAPÍTULO 5 SELEÇÀO BE MATERIAL E OEOMETRÍA DÁ SEÇAO

No que foi apresentado até agora, a geometria da seção não foi considerada

como variável do processo de seleção de materiais. Nesta seçâo o problema é

abordado em sua forma mais genérica: como escolher, dentre vários materiais e

seções disponíveis, a combinação (material, seção) que maximize a performance.

Para medir a eficiência estrutural de uma detemünada seção, define-se o faíor

de forma (shape factor) <!>, que é adxmensional e portanto não depende da escala. Os

faíores de forma estão relacionados ao tipo de carregamento e condições de contorno

(flexão ou torção; rigidez prescrita ou carga prescrita) e são uma medida da

eficiência da seção ao elemento estmtural.

5J

Suponha, por exemplo, que se deseje comparar quatro tubos de mesmo

comprimento que serão engastados e submetidos à carga F na extremidade livre. Os

tubos também devem apresentar, quando carregados^ a mesma deflexão. Segne-se

que 5 ^ EL /3 El e a rigidez é F/Ô ^ 3EI/L ; como o comprimento L é o mesmo, a

condição de mesma rigidez impõe que (El) seja o mesmo para os quatro tubos.

Definindo o fator de forma para um tubo como ^ = r/t, onde r é o raio médio

da seçâo e í é a espessura da parede, e usando a equação da área de seção transversal:

A ^ 2Tcrt, obíém-se r, t em função de A,<Ï>: f = AO/27T, t2 ^ A/27C<Ï>. Levando essas

expressões de r, t na expressão I ^ TCT^Í do segundo momento de área da seçao,

obtém-se I ^ A<I>/4x e com isso a condição El == C íransforma-se em E^A2 ^ C

para os quatro tubos.
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Supondo que os quatro tubos terão a mesma relação r/t = €>, a condição final

é (EA ) = cie. A tabela abaixo mostra o resultado da comparação.

O tubo de referência é de compósito carbono P-75/epóxi (Vf=60%), material

cujo módulo para uma lâmina unidirecional vale EA ^ 310 GPa (PILATO e

MICHNO, p-116). O tubo de referência tem dimensões: r ^ 20mm, t ^ 2mm (e

portanto <I> = 10) e a área de seção vale A ^ 2.5133 cm . Módulo (GPa) e densidade

para os diversos materiais são: P-75/epóxi, 310 e 1.7; aço, 210 e 7.8; alumínio, 70 e

2.7; balsa, 2.0 e 0. l. As massas são dadas por metro de tubo.

Área (cm ) r (mm)

2.513

3.054

5.289

31.29

20.00

22.05

29.01

70.57

2.000

2.205

2.901

7.057

427

2382

1428

313

O tubo de balsa proporciona um ganho (em massa) de 27% com relação ao

tubo de carbono; certamente há um preço a pagar: para ter a mesma rigidez, o tubo

de balsa tem raio 3.5 vezes o raio do tubo áe referência.

Na verdade o valor E ^ 310 GPa é para uma lâmina umdirecional; valores

mais realistas para o módulo ("flexural modulus") de uma Íaminação carbono/epóxi

^iram em tomo de 120 GPa (HANCOX, 1983). Com esse novo valor, os novos

tubos são listados abaixo.

Aço 1.90

Alumínio 3.29

Balsa 19.47 55.67 5.567 195

17.39

22.89

55.67

1.739

2.289

5.567
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O raio do tubo de aço é menor que o do tubo de carbono/epóxi porque o

módulo do aço, 210 GPa, supera o novo valor usado para a laminação, 120 GPa. O

tubo de balsa passa a proporcionar um ganho (em peso) de 54% com relação ao

compósito.

Finalmente, suponha que se queü-a comparar um tubo de balsa (E = 2 GPa)

com 0 ^ 20 com o tubo de referência (carbono/epóxL, E ^ 120 GPa) com <Ï> ^ 10.

(EÍ&A)caibono = (EQA )balsâ ,

chega-se ao segumte tubo de balsa: A = 13.8cm ; r = 66.2mm; t = 3.3mm; m ^ 138g.

Portanto, o novo tubo de balsa (<Ê> ^ 20) é mais eficiente que o tubo de balsa anterior

proporcionando um ganho de 68%.

Esse exemplo ilustra a metodologia em que se fundamenta a seleção não

somente de materiais, mas da combinação (material, forma). No que se segue serão

discutidos os quatro principais faíores de forma-

5.2 Os Fatores de forma

5.2.1 tlesão com rigidez prescrita

Se o projeto específica uma elemento esímtural que será submetido a flexão e

deverá apresentar deflexão máxima prescrita, o procedimento para se obter o fator àe

forma é o seguinte (ASHBY, 1991):

- consídera-se a rigidez à flexão (aqui definida como força por unidade de

deslocamento) da viga; o máximo deslocamento é dado por S = FL /CEI, onde a

constante C depende das condições de contorno. A força por unidade de deflexão,

portanto, é F/Ô = CEKL = S; íomando-se como referência uma viga de seção

circular sólida de mesmo comprimento e área de seção (e portanto mesmo peso) que

a viga em questão, a rigidez da viga de referência será dada por Só = CEIo/L -

- obtém-se a razão S/So; usando Io = 7n"4/4 = A/4K, a razão é dada por

S/So == I/Io =: 4TCI/A := <Ï>B s

onde €>B é o fator de forma para vigas em flexão quando a projeto impõe deflexâo

máxima ('l^endmg", regime elástico), ou seja, prqjeto com rigidez prescrita.
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O fator de forma, portanto, mede o ganho de rigidez proporcionado pela

forma da seção genérica (com relação à viga de referência, de seção circular sólida):

uma viga com <&Be ^ 9 é nove vezes mais rígida que a viga de seção circular sólida de

mesmo compnmento e peso.

Colunas com carregamento axial têm carga crítica FcriE == mi EI/L

proporcional ao segundo momento de área e o faíor de forma reduz-se a <E>B .

5.2.2 Flexão com resistência prescriíâ

Se o prqjeto não ímpuser âeflexâo máxima, a esímtura (em flexão) será um

projeto regido por carga máxima (resistência prescrita) e levará em conta um critério

de falha (por exemplo, tensão de escoamento em metais ou OMOR para- plásticos

reforçados); o fator de forma é obtido como se segue:

- a carga de falha de uma viga genérica em flexão é

onde C, novamente, depende das condições de contorno e ymax é a distância entre a

neutra e a superfície da viga; para a viga de referência (de seçao circular

ÍQ)

- a razão F/Fo, usando lo/yo = 7cr3/4 = (Ao)3 /4^K, é dada por

F/Fo = (4^7r/A3/2)(I/y) .

Define-se então

a>Bf'- íôïd2 / AV

como sendo o faíor de forma C'beïiding, failure") para vigas em flexão quando o

projeto tem carga máxima (ao invés de rigidez) prescrita.

Vale enfatizar que Of é uma representação genérica para a tensão de falha;

para metais, entenda-se c?y , tensão de escoamento; para materiais como madeiras ou

plásticos reforçados, eníenda-se OMOR , o módulo de ruptura.

O fator de forma €>B , portanto, mede o ganho em resistência da viga de

seção genérica em relação à viga (de mesmo comprimento e peso) de seção circular

sólida. Uma viga com <Ê>B ^ 9 será frês vezes mais resistente que a viga de

referência (visto que ^-B = ÇF/Fo)2).
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5.2.3 Torção coiis rigidez prescrita

Vigas submetidas a torção são tratadas de maneira análoga. Se o projeío

impuser deslocamento angular prescrito, tem-se a relação 9 ^ TL/KG, onde K é o

momento torsional de área (que para seçoes circulares é o momento polar de área. J).

Portanto, a rigidez íorsional (torque dividido pelo ângulo de torção: T/Q) para a viga

genérica é dada por S ^ T/9 = KG/L, enquanto que a rigidez da viga de seçao circular

sólida é dada por Só == JG/GL; a razão das duas é

S/So=K/J,

e como J ^ KT 11 = A ,2^:, surge o fator de forma

€ïTe=2xK/A2

para a torção elástica (ângulo de torção prescrito) de vigas. Esse fator mede o ganho

em rigidez torsional quando a seção deixa de ser circular sólida.

A título de ilustração, considere um tubo com as seguintes dimensões: í =

Imm, Ro = 50.5mm, Fi = 49.5mm, (raio médio r = 50.0mm), A = IOÜTU; essa é

também a área da seção circular sólida de raio 10 mm. O momento íorsional do tubo

é K = 27rr3í = 27r50 e ^>T° = 271K/A2 ^ 50 ; segue-se que o tubo possui rigidez

torsional 50 vezes superior à da barra de seçao circular sólida de mesmo peso. Como

K = 21 para tubos, o fator de forma para flexão €>Be = 47i:VA é equivalente ao faíor

OT£ ^ 2'rcK/A , de modo que o tubo do exemplo acima será 50 vezes superior à barra

de referência também em rigidez à flexão.

5.2.4 Torção com resistência prescrita

Se não houver prescrição de deslocamento angular, o projeto será baseado em

carga máxima - no caso, iorque prescrito. A tensão de interesse é a de císalhamenío;

para a viga de seção circular sólida vale a relação T = To r / J, enquanto que para a

viga de seção genérica a relação é T = T/Q, onde Q, na seção genérica, é o análogo de

J/r na seção circular sólida. Segue-se que T/TO = Q/(J/r), e como J/r == A3 ITA-K ,

obtém-se

..3/2 .
.0—

Defme-se então

^.t A 3



como sendo o fator de forma para o prqjeto com iorque (ao invés de rigidez

íorsional) prescrito. Deve-se observar que €)/ = (T/To) , e portanto uma viga de

fator 9 será 3 vezes superior á viga de referência.

Tubos de seção circular possuem fatores de fonna dados por r/í (rigidez

prescrita, ou seja, deflexâo linear ou angular máxima) ou 2r/t (carga prescrita), onde r

é o raio médio. Assina para qualquer carregamento (flexão, torção ou compressão) a

estrutura tubular será tanto mais oíimizada quanto maior sua razão €> = Fmed/í . E

claro que existem limites para o aumento de <&; esses limites são impostos pela

ocorrência de flambagem e serão abordados mais à frente.

r

5.3 índices de performance coiBsidemndo os fatores de forma

Os fatores de forma medem quantas vezes uma dada viga de seção genérica

supera (sob o mesmo carregamento e condições de contorno) a viga de referência

(seçao circular sólida) de mesmo comprimento e peso.

Considere, por exemplo, uma viga engastada submetida à carga P na

extremidade livre e com rigidez à flexão prescrita SB = P/S = CEI/L . Usando <!>BS =

47iVA para eliminar I, obtém-se SB ^ (C/4?t)(A2/L3)E€ïBe; usando esta para eliminar

A na equação da massa da viga, M = ALp , obíém-se

M= [47tíL5SB/C]l/2 [p2/E0Be]l/2

o que indica que na comparação de vigas de diferentes materiais e seções a escolha

deverá ser feita com base no Índice (a ser maxÍmizado):

Mi = (E<I>Be)l/2/p.

O mesmo índice vale para a seleção de colunas com carregamento axial.

Se a viga for submetida a torque na extremidade livre com rigidez torsional

ST prescrita (ST ^ T/0), o índice a ser maximízado será

M2=:(?re)l/2/p

Não havendo prescrição de deflexão máxima, as vigas serão prpjetadas para

car^a máxima.

Para vigas em flexão, a carga máxima é Fmax =: C(Vymax)(c?f/L).
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Usando 0a - 16x[2/A-y para eliminar (I/y) obtém-se

Frn^x - (C/4L^)(€>BfA3)l/20f;

usando esta para eliminar A em M = ALp, obíém-se

.l/2/^\2/3-r /_3/2 f^. f\-l/2/_ \-1\2/3 .M ^ (4FmaxLTCl/A/Cy/'L (p" (€>BTI/A (í?f)-lr'ï;

portanto o índice a ser maximizado é

M3-(^Bf)l/3(Of)2/V

Para vigas em torção, o forque máximo é

onde Tf é a tensão de cisalhamento de falha do material, que será considerada igual a

Oj/2 (critério de Tresca); com procedimento análogo^ chega-se a

f\ 1/3, _ \1/3M4 = (€>TT"(ofy"/p

onde, de novo, Of representa de forma genérica a tensão de falha do material.

Se os faíores de forma <E>Be, <I>Te, ÍÏÏB ou <ÏÏT assumem valor unitário (viga de

seçâo circular sólida) os índices de performance Mi, Ms, Ms e N4 recaem nas

expressões obtidas no capitulo anterior. Portanto, as cartas de seleçao de materiais

podem ser interpretadas como cartas de seleçao de vigas de seção circular sólida dos

diversos materiais.

Se a seçao áe uma viga for tal que seu faíor de forma seja <&B = 10, a

combinação (material - geometria da seçao) "sai" do envelope, como ilustrado na

figura 5.1 (p. 103), uma vez que o Índice

Mr
pode ser rescrito da forma

> 1/2,ay/p

e\ 1/2li ^ {^/^B}~~t{P/^^h

indicando que um material de módulo E e densidade p, quando assume um "shape",

comporta-se como um novo material de módulo

'* —

e densidade

p*=
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FIGURA 5.1 Os faíores de forma nas cartas de seleçao. ASHBY (1992)

5.1 vê-se
-1/2,

raceiado mais escuro) e

- e alumínio; ambos

inicialmente abaixo áa linha E /p = 10 e, portanto, rejeitados) aos quais

conferidos "shapes". O fator de fomia O == l foi incrementado para O = 10

(CFRP) e €> = 20 (alumínio), resultando em vigas com performance aceitável

(superior ao padrão estabelecido pela Unha diretriz).

O índice N2 = (G<^e)l/2/p, rescrito da forma: N2 ^ (G/<Ï>re) /(p/€>Te), pode

ser míeq)reíado como um novo material de módulo G* ^ G/<ï> e p* = p/€?.

Se não houver prescrição de deslocamento linear ou angular (flexão ou torção

elástica), a seleçao de material e forma será baseada em cargas prescritas e os índices

pertinentes serão Ms e N4.

O índice relativo à falha em flexão é Ms = (Os) (af)2/3/p, que pode ser

rescriío da forma N3 ^- (af/^B )2/3/(pA^B), indicando que a adoção de um "shape"

leva o material a se comportar como se possuísse o* ^ O/<Ï>B e p* = p/€>E .

O índice N4 (torção com forque prescrito) é dado por IS/U = (€ïïf)l/3(CTf)2 /p e

pode ser rescriío como M4 = (CTÍ/€>T )2 /(?/€>/) .



5.4 Fator de forma mícroscópico

E importante ressaltar que os fatores de forma definidos até este ponto são

fatores macroscópicos. A eficiência de um elemento estrutural também pode ser

melhorada se o material for "microesímturado". A madeira, por exemplo, é

microestmturada em células prismáticas; chamando de p a densidade global da

madeira e ps a densidade do compósito (celulose e ÍÍgnina) que forma a parede das

células, o momento de área de uma viga de madeira de seção retangular (bxh) será

I-(p/ps)bh3/12

O fator (p/ps) representa a fração sólida da seçáo: um elemento de área bdy

(do material celular) contém^ do material sólido, a área (p/ps)bdy. Segue-se que na

seção, a área sólida será uma fração da área total: As = (p/ps)A. O faíor de forma

para uma viga retangular sólida é QB == (7i/3)(h/b); para a viga de madeira, o fator de

forma é dado por

^Be - 47tV(As)2 = (7u/3)(bfb)(ps/p) .

Pode-se então afirmar que o fator (^/3)(h/b) é o faíor de forma macroscópico

<&B para uma viga de seção reíangular (bxh); e pode-se afirmar também que o faíor

de forma de uma viga cujo material é microesímturado é dado por

(QB%=<Ï>B^

onde Y é o faíor de forma microscópico.

Todos os materiais mlcroestruturados (também conhecidos como materiais

celulares) apresentam o fator de forma microscópico dado por ^ == pg/p .

No início dessa seção mostrou-se que um tubo de balsa é mais leve que outro

de carbono/epóxi de mesma rigidez (carga, L e O iguais); dito de outra forma, a viga

de balsa é mais rígida que a viga de carbono/epóxi de mesmo peso e fator de forma.

Lembrando que o Índice de performance para flexão elástica é Mi ^ ÇE€>BÊ) /p , a

comparação da rigidez das duas vigas (agora com mesmo peso) é feita tornando por

base o parâmetro (E/p )<&, ou seja:

(EI)ba!sa/ (EI)carboQô = (E/p )balsa^balsa / (E/p )carbono<Ïïcarbono
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e supondo <& igual para as vigas, o parâmetro

lista os valores desse parâmetro para os

; interesse é E/p . A

usados no exemplo dos tubos-

E/p;

CFRP laminação

Aço

Alumínio

Balsa

Parede da célula

120

210

70

2

35

1.70

7.8

2.7

0.10

1.5

41.5

3.45

9.60

200

15.6

célula: 15.6), constata-se que a viga deste material seria menos rígida 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 à

microestmturação da madeira.

Segundo GIBSON e ASHBY (1992), uma viga de carbono/epóxi celular -

material este formado por tubos (alinhados com o eixo da viga) de carbono/epóxi

cuja fração sólida fosse 0.2 apresentaria módulo E ^ 30 GPa, p := 0.34 e E/p = 260,

resgatando a superioridade do compósito carbono/epóxi

As estruturas tipo colmeia (honeycomb) adoíam â estratégia da madeira.

Quanto menor a densidade da colmeia, maior o valor do índice E/p e maior a

eficiência do material. A questão é que, em engenharia, as colmeias são usadas

como core de estruturas do tipo sanduíche"; a função da colmeia é prover

resistência a cisalhamenío, fazendo o papel da alma de uma viga I. Para tanto, as

células da colmeia são orientadas perpendicularmente ao plano da placa ou casca. E

portanto não se tira proveito dos benefícios discutidos acima (exceto para vigas de



Caso venham a ser industrializados, os novos metais "celulares", fabricados

pelo processo GASAR (descrito no próximo capítulo) darão aos projeíísías a

de proietar vigas celulares com as células orientadas axialmente.

5.5

A constatação de que os fatores de forma macroscópicos para tubos (de seção

são proporcionais a r/í leva à investigação dos máximos valores desse

parâmetro, considerados os possíveis modos de falha. Dentre eles, destacam-se:

flambagem global;

fíambagem local;

escoamento (tubos metáUcos).

ASHBY (1991) investiga os limites do fator de forma <&B para tubos

igCUi cídSLi^a- x'e —

•y M/ — l/L, , UUCgÜl-SC d LCU&dU ^/IÍLH-ÍCÍ-

Oe==(7ï/4)(E^)/(L2/A).

Portanto, com área de seção e comprimento prescritos, o tubo

suportará carga proporcional ao fator de forma: quanto maior €>, maior a carga de

flambagem global. Uma vez que o produto ri deve ser constante ( = A/27i), o

aumento de Q == r/í leva a seções cada vez mais esbeltas (r aumenta e t diminui), o

que inevitavelmente resultará em flambagem local, que ocorre quando a tensão

excede

ub = kEt/r

onde k é uma constante numérica que assume valores no intercalo (0.25, 0.5).

Rescrevendo Gb da forma

fica bem claro o conflito de interesses quanto ao aumento de ^ , considerando os

dois tipos de flambagem.

A falha por plastificaçâo ocorrerá se a tensão exceder a tensão de escoamento

cry. Consideradas as tensões críticas Ge, Ob e c?y, vê-se que, escolhido um material (E,



üy ) e o parâmetro L /A, existe um valor óíimo de €> que maximiza

suportada pela coluna.

Se ao invés de axial o carregamento for de flexão, o momento fletor

à falha por flambagem (Brazier) será dado por

Uma vez que o carregamento de flexão é mais comum em aeronáutica que o

axial^ e considerando ainda que a introdução de uma condição de contorno como

rigidez prescrita (máxima deflexâo) deixa o problema mais interessante, é oportuno

resolver um exemplo em que fica evidente a importância de O no dimensionamento

da viga.

CALLADIKE (1983) descreve o equacionamento de BrazÍer, que conduz a

Mb ^ 0.987Ert ; ASHBY (1996) usa, para a tensão crítica de flambagem local^ a

expressão Gb ^ 0.3E/<&, que fornece Mb =: O.STcErt w 0.94Ert2 ; ao exemplo que se

segue será usado Mb = 0.9Ert .

Para o projeto de uma viga com rigidez prescrita (viga engastada com carga

concentrada no extremo livre) deve-se levar em conta a falha por flambagem local

(Mb mencionado acima) e também a possibilidade de falha por escoamento na seção

crítica; nesse caso, pode-se escrever:

= K^

Nesse mesmo caso de carregamento, a condição de contorno

máxima) impõe

=> >

;-se

l, üy =^ 40 MPa) de compnmento L ^ lm

extremidade e, na outra^ sustentar a carga P

lOmm. A rigidez, dada por P/6, deverá ser, no

104N/m.

deverá ser engastado numa

com deflexão máxima Ômax =

, 100N/O.OÍ m, ou seja, P/5 ^

Para a viga engastada com carga no

P/S = 3EI/L3 ^ IO4 ; usando L = lm, E = 69 GPa, I - OT\ obíém-se



r3t ^ 1.538xl0~8 m4 (rigidez :

A restrição de flambagem dada pela equação (l) impõe (com c = 0.9)

rt2 > 1.610xl0~9 m3 , fazendo Mb = 100 Nm em (l)

A restrição de plastificação dada pela equação (2) impõe

-2+^ T nco-./i n-7 »m3

Combinando as equações A = 2urt e ^ ^ r/í, obíém-se

r2=A^/2^í2=A/27ï€i,

e as mequações (3), (4) e (5) podem ser rescntas

(3a) A2€»6.07xl0~7

(4a) A3-/2/€>l/2^2.08xl0~8

(5a) A3/2^1/2^1.25xl0~5

Q = 25, as ineauações anteriores impõem (a condição mais

restritiva das três é a de escoamento, eq. 5a): A ^ L845xl0~4 m .

Com A = 1.845xl0~4 - 2TC<^t2 - 507ct2, obtém-se t - l.OSmm, r = 27.09 mm.

O momento de área é I ^ 7ir3t ^ 6.77x10 m4 . Conferindo as restrições:

.3/3EI - 7.14xl0~3 m = 7.14 mm <

,-cErt2=1973Nm>

- plastificação: My = TCGytr = 100 Nm; portanto o tubo estará na iminência de escoar,

uma vez que lOONm é o momento máximo que ocorre no engastamento.

Agora suponha que, além do alumínio comercial (ây ^ 40 MPa), íenha-se à

disposição as ligas 6061 T6 (c>y = 240 MPa) e 7075 T6 (ây ^ 420 MPa). Tem-se

então três condições de escoamento (levando os diferentes valores de <jy na eq. (2)):

seüv^OMpa, r3t ^7.958xl0'7,

se üy ^ 240 MPa, A ^ 1.326xl0'7;

se Gy = 420 MPa, A ^ 7.579xl0~8;

As restrições, eliminando r, t e tornando ^ = 25, são rescritas da forma:

rigidez prescrita: A > 1.558x10 ;

igem: A ^2.524x10'^



escoamento, üy ^ 40: A > l. 845xl O ;

escoamento, üy = 240: A^ 5.587xl0'5;

- escoamento, Oy= 420: A^3.849xl0'5;

segue-se que, dada a possibilidade de escolher o tubo de alumínio 6061 ou 7075, a

restrição mais forte passa a ser aquela relativa à rigidez prescrita: A ^ 1.558x10 ,

que fornece um tubo de espessura t = 0.996mm e raio r ^ 24.9mm satisfazendo S =

lOmm com ï = 4.83x10 ; visto que o tubo não está na iminência de escoamento,

pode-se aumentar €>: como discutido no capítulo anterior, o tubo fica mais leve e

mais rígido.

Se ao invés de <Ï> ^ 25 toma-se <Ê> ^ 40, as restrições passam a sen

rigidez prescrita: A> 1.232x10 ;

fíambagem: A ^ 2.952x10 ;

escoamento, üy=40: As 1.577x10 ;

escoamento, üy= 240: A^4J77xlO~5;

escoamento, Oy = 420; A > 3.291xl0'5;

de novo a restrição mais forte é aquela relativa ao escoamento (Oy = 40), que fornece

t = 0.792mm, r:ï= 3Umm (I == 7.92x10 ); ô de novo, se o alumínio escolhido for o

6061 ou o 7075, a restrição passa a ser aquela relativa à rigidez; tem-se í =

0.700mm, e r = 28.0mm (I - 4.83xl0~8).

Finalmente, se <^ == 50, as restrições são:

rigidez prescrita: A^ 1.102x10 ;

flambagem: A^ 3.180x10 ;•£?'

^.escoamento, üy =40: AS: 1.464xlCT;

escoamento, Oy ^ 240i A ^ 4.434x10 ;

escoamento, Oy= 420: A^ 3.055xl0'5;

e agora, se não houver rigidez prescrita e o alumínio escolhido for o 7075, a restrição

mais forte é aquela correspondente à flambagem: A ^ 3.180x10 , que fornece t=

0.3í8mm, r ^ l5.9mm. Isso indica que, entre €> ^ 40 e <Ï> = 50, o momento fletor

aplicado deixa de ser crítico ao escoamento e passa a ser crítico à flambagem; de

fato, fazendo Mb = My, tem-se

0.9Ert2:=ïcayr2t,



que, para o alumínio 7075 (oy = 420), resulta em <Ï>max = 47; esse valor de <Ê>, por sua

vez, fomeceA==:3.115x10 m, t ^ 0.325mm, r=15.3mm. A validade da equação

anterior, porém, é questionável: para o alumínio 6061 (Oy = 240 MPa), resulta €>

84. A literatura pesquisada recomenda <Dmax = 30 para o alurmnio. Em catálogos o

<Ï>max para o alumínio gira em tomo de 22. E provável que os valores máximos dos

fatores de forma de perfis comercialmente disponíveis sejam fmío de fator de

segurança somado a restrições inerentes aos processos de fabricação.

O exemplo acima confrrma as conclusões obtidas anteriormente:

partindo de um tubo de parede grossa, convém aumentar €>: a área de seção (que

satisfaz às condições de rigidez prescrita e escoamento) diminui;

atingida a condição de flambagem, não convém aumentar €>: a área de seção

aumenta;

para um dado ^ se a restrição mais forte for relativa a escoamento, convém

melhorar üy (no exemplo, equivale a usar liga de alumínio mais resistente);

o tubo ótimo é aquele em que escoamento e flambagem ocorrem (teoricamente)

ao mesmo tempo; a literatura pesquisada, contudo, fornece sempre uma faixa de

valores para a constante c a ser usada quando se equaciona: cErt ^ TïOyA .

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

projeto de um elemento esíruíural;

análise do carregamento e condições de contorno a que o elemento será

submetido;

imposição das restrições (flambagem, plastíficação, máxima deflexão);

determinação do máximo fator de forma para os diversos materiais;

escolha, na carta de seleçao apropriada (de posse dos <Dmax para os materiais

candidatos), da combinação (material, <&max) que maximiza o Índice de

performance relativo ao caso em estudo,

a determinação de <Dmax é a etapa crítica.

HUANG e GffiSON (1993) usam as equações da rigidez S = P/Ô - CEI/L3 e

do fator de forma ^e = 47rI/A para obter

A2 = (47iSL3)



Levando essa expressão de A em r^ = A^/IK^ t ^ A/(27t€>), obtém-se:

t4 - SL3/(7ïCE<Ï>3),

-4 _ cn- 3.

Levando rei dados acima em Mb ^ kErtA, My == 7tarAt, obtém-se:

Flambagem: ^ = 0.543E1/5(S3L5)1/5 / (C3?4)175;

Escoamento: ^ - <Oy4/E3)(S3L5)/(C3P4) .

Para uma dada situação (carregamento, material condições de contorno), o

menor valor de <& (dentre os dois obtidos nas expressões acima) é o <Ê>max do tubo;

contudo, para o tubo do exemplo anterior (L = lm, P = 100N, Ô = lOmm), se o

alumínio for 6061 T6 (üy = 240 MPa), os valores de €> segundo as expressões acima

são 261 (flambagem) e l 1752 (escoamento). Mesmo que o resultado esteja carreto, é

pouco provável que seja. de utilidade prática.

ASHBY (1991) estipula limites para faíores de forma <I>B para diferentes

classes de materiais (metais, polímeros, madeiras, compósitos de matriz polimérica e

cerâmicas). Contudo, não explicita a metodologia usada na abordagem. Os valores

máximos de O ^ r/í são:

- ^max w 70 para aço de alta resistência;

- ^)max w 30 para alumínio de alta resistência;

- í&max w 10 para polímeros rígidos;

^max w 5 para elasíômeros.

Esses limites, contudo, tendem para o conservadorismo. A literatura

pesquisada descreve aplicações (citadas no próximo capítulo) em que são usados

<Ï)max w 100; tubos de carbono/epoxy fabncados pela Lockheed apresentam €>max ^

80, embora Ashby estipule <&max ^ 10. È possível que os limites que aquele autor

apresenta venham de um levantamento dos valores de Q para seções comercialmente

disponíveis.

Seja como for, é importante enfatizar que €>max é limitado por ôambagem e

que esse problema pode ser contornado com reforçadores ("stringers" longitudinais

ou rings circunferenciais) ou com microestmturação. <Ï>max é função do material e
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do carregamento e é um parâmetro crítico para a escolha da melhor combinação

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

+

5.6.1 (materiaS + forma) para longarmas

Estruturas aeronáuticas devem ter seu peso minimizado. As longarinas são

estruturas cujo projeto, por razões aerodinâmicas, obedece a deflexões prescritas

(deflexão linear e angular, responsáveis pela flexão e torção das asas; nesse exemplo

somente será considerada a deflexão ünear).

No caso de aviões movidos a potência humana o projeto é ainda mais

interessante, porque o fator custo não é levado em conta. Busca-se a combinação

fmateriaL forma) que minimiza o peso (com rigidez prescrita), e portanto deseia-se

maximizar

Mi=(E^>Be)l/2/p.

A tabela abaixo mostra os materiais utilizados nas três primeiras gerações de aviões

"human powered": madeira, aluimmo e compósito (carbono/epóxi).

TABELA 5.4 Mâteriaas para Boisgarinas

Material Modulo E

Balsa 5.5

Densidade

0.3

Fator de forma

1-2

(E<3

7.8

»l/2/p

-11.1

2.0 0.1 1-2 14.1-20.0

69 2.7 1-25 3.1-15.5

Carbono/epóxi 120 1.8 1-10 6.1-19.2

Fonte: ASHBY (1992)

Na carta E vs p mostrada na figura 5.2 (p. 113) vê-se que dois dos materiais

(ou barras sólidas desses materiais: ^ ^ l), alummio e carbono, estão à direita da

linha que corresponde a E /p = 10 . Na condição de tubos com 0> ^ 20 (alumínio) e

<D = 10 (carbono), os materiais "saem" dos envelopes e passam à esquerda da linha, o

que indica que excedem o valor Mi = 10.
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5.6.2 +

O garfo de uma bicicleta é um projeto do tipo carga prescrita, ou seja, deve

que se

e
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FIGURA 5.3 Materiais e "shapes" para gaifos de bicicleta. ASHBY (1992)
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5.6.3 (Material + forma) para moiâs

Como visto anteriomiente neste capítulo, a seleçao de materiais

(independente de forma) para molas é feita maximizando-se o Índice (üf) /E. A

eficiência da mola pode ser aumentada maximizando-se a energia armazenada por

unidade de volume, o que é feito incÍuíndo-se a forma da seçâo na análise.

Considere uma lâmina individual de um feixe de molas ( leaf sprmg");

submetida à carga F, a lâmina armazena a energia U = (1/2)F /SB onde SB = P/5 ^

CiEVL é a rigidez à flexão, que pode ser escrita (usando a expressão de €>Be ) às,

forma SB = (Ci/47r)(A2/L3)0>BeE .

A carga F é limitada pela ocorrência de escoamento, e seu valor máximo

(para vigas em flexão) é Ff = C2(I/ymax)(<ïÉ/L), que pode ser rescrita (usando a

expressão de <^B) da forma Ff- (C2/4L^)(^>B A3) Of.

Segue-se que

V/V = (C22/8Cl)(€>Bf/^Be)(<7f2/B) ,

onde V ^ AL é o volume da mola; portanto a mola com máxima absorção de energia

por unidade de volume terá material e forma escolhidos de acordo com o índice

(<Ï>BfAÏ>Be)(Of2/Ë) .

Os "shapes" mais eficientes para um feixe de molas são os tubulares, com

<DB/<i>Be ^ 2 para tubos de seção circular, convergindo para 3 em seções elípticas cujo

eixo maior está alinhado com o plano em que o feixe é flexionado.

Barras de torção e molas helicoídaís são carregadas em torção, e

procedimento análogo leva ao índice (<ÏïT/<X)Te)(c?f ^E).

Deve-se reparar que, para a seção circular sólida^ a razão dos <Ds nos dois

índices acima vale l, e o problema recai em maximizar (o'f/E). Para molas com

"shape'^ escolhe-se o material que maximize o /E e depois escolhe-se a seção que

maxumze<I>B/<I>Be ou ^Tf/<Ï)Te.

E conveniente lembrar que os elementos estruturais abordados até

aqui possuem seções de geometria e dimensões constantes ao longo do comprimento.

Não representam, portanto, ótimos globais.



"People have known for a long íime that a geodefic 'was a great
design. During Worlà War U, there -were 10000 Wellmgton
Bombers built with geoàetic metal strucíures. To make such a
geodetíc m metal 'was super expensive. Nevertheless, they stíll
thoughtit was 'worthwkile because you have such redundant load
paths •with that airplane, it could pracücally take offandfly with
any lúnd of âamage. The ease wíth whích they could be
repaired, even after the most severe punishment, made it a most

outstanding plane. It ~was the only airplane in conünuous

producüon throughout the entíre lengíh of World War II.'~
(RUTAN et al, 1996).

As vantagens decorrentes do uso de compósitos são evidenciadas por

resultados objeíivos, como redução de peso e do número de partes, e por

características (nesse caso, intrínsecas aos compósitos de matriz polimérica) como

grande flexibilidade no que diz respeito ao prqjeío e fabricação: atualmeníe a

füselagem do bombardeiro Wellington, se projeíada em plástico reforçado, seria

fabricada por bobinamento (filament windíng), um processo controlado

numericamente (e portanto muito mais custo-efetivo para o volume de 10 unidades

que a produção artesanaí praticada).

A pergunta que obrigatoriamente se formula quando se fala em estruturas

fabricadas em compósitos diz respeito à capacidade de absorção de energia

("crashworthiness") das mesmas; a pergunta procede, tendo em vista o caráíer frágil

das fibras de vidro, carbono e boro (as fibras polimédcas - aramiáa e poUeíiíeüo -

apresentam alta tenacidade e são usadas com a finalidade de absorver energia e

carregamentos de impacto e tração; PD-ATO e MICHNO (1994) observam que

mesmo a baixa afinidade com algumas resinas (tennofixas) não impede o uso dessas

l

l,

>, SCUi ÍCSU1ÏL, C1U tJUJlLiitS C LCülUUS^.



Em seu comentário sobre os Wellington, Rutan aponta para a redundância de

ü'ajeíórias de carga das estruturas geodéticas- Essa redundância é certamente

benéfica no que diz respeito à "crashworthiness" da estrutura, mas é de natureza

macroestmtural; resta saber qual a influência do material na dissipação da energia.

Para imüactos até 150ra/s. a resposta é governada pelas características de deformação

e falha tanto da estrutura global quanto do material.

O colapso âe um tubo metálico prpjeíado para absorver o máximo de energia

(flambagem plástica axisimétrica) segue um padrão sanfona , com a formação

progressiva de dobradiças plásticas (plastic hinges") ao longo do tubo. Visto que o

colapso pode ocorrer sob tensões superiores à de escoamento devido ao chamado

"strain hardening" (encmamenío), írata-se de um modo relativamente eficiente áe

absorver energía-

Em contraste, um tubo de material compósito frágil (cuja matriz é uma resina

tennofixa) não apresenta qualquer indício de deformação plástica; os mecanismos de

absorção de energia ocorrem em âmbito inü-a e Ínteriammar (ruptura das fibras e

matriz, "pull-out" das fibras e delaminação entre camadas). Embora esses

mecanismos configurem um colapso catastrófico, o fato é que tubos de

carbono/epoxy, devido à baixa densidade do material, exibem absorção específica de

energia em tomo áe 50kJ/kg, duas vezes e meia o valor apresentado pelo alumimo;

se a matriz for termoplástica (carbono/PEEK), o valor sobe para 90kJ/kg. A tensão

média de colapso é o^ned = Fmed/A, e a tensão média específica é Omed/P = í?meá/(pA),

e igual â energia

med

são o comprimento e a massa da região

lê ae absorção üe energia

tubos de carbono/epoxy com camadas iníennediárias ("Íníedeaves") de termoplástico

(PET). Os ensaios foram dinâmicos: a massa de impacto (96.35kg) atingia os corpos

àe prova a ÍOm/s. Os resultados mostram incrementos de 30% para os tubos

^enacíficados". Os autores observam que, dependendo da orientação das camadas, a

absorção específica de energia pode variar de 33kJ/kg até 60kJ/kg. A sequência de

laminação mais eficaz é a que apresenta maior número de camadas alinhadas com o

tubo: 05/905/05 (15 camadas); a menos eficaz é a que apresenta o menor número de



camadas a 0°; 0/±457/0 (16 camadas). Deve-se observar o considerável número de

variáveis a serem combinadas para a otimízação de um tubo (máxima

"crashworthmess"):

'; -^'-7 "1

+ PET, por e?

- matriz: tennofixa ou termoplástica;

- espessura de cada camada: com í fixa, quanto menor a espessura de cada camada,

maior o número de camadas;

sequência de Íaminação.

Só no que diz respeito à sequência de laminação, o tubo de 16 camadas

(laminação simétrica e com 4 orientações possíveis, 0°, +45°, -45° e 90°) resulta em

4 = 65536 possibilidades. A seção do tubo não deixa de ser uma variável: não se

pode afirmar que a seção circular seja a mais eficiente. E existe ainda o efeito de

escala: caso as dimensões do tubo sejam duplicadas, não se pode a&mar de antemão

que a energia absorvida será multiplicada por 8 de forma que a energia específica

HAMADA e RAMAKRISHNA (1995) invesíigam os efeitos de escala na

do parâmetro VD no modo de falha: o colapso só é progressivo para t/D no intervalo

ï-015, 0.25); além disso, a absorção específica depende do valor absoluto de í (e não

t/D) e passa por um valor máximo à medida que í aumenta. A quantidade de

variáveis a serem investigadas sugere que a oíimizaçao de uma estrutura para

absorção de energia deve ser demorada e dispendiosa. Mais à frente será descrito o

método de otimizaçao por algoritmos genéticos, fundamentado na evolução das

espécies, que se adequa muito bem a problemas de otimização combínaíonaL

Uma vez que o prqjeto de uma estrutura de compósito contempla uma gama

de combinações no que diz respeito à orientação das fíbras, é pouco provável que a

estrutura oíimizada para rigidez à torção também o seja para "crashworthiness^ mas

é bastante provável que a solução de compromisso seja mais leve que a estrutura

metálica equivalente (mesma rigidez e "crashworthiness").



È importante ressaltar a importância do aspecto macroestmtural nos valores

de absorção de energia dados acima. A estrutura deve ter uma geometria que

favoreça o colapso progressivo; o cone frontal ("nose cone ) de um carro F-1 é um

exemplo de estrutura cuja absorção especitica üe energia üeve ser a

possível e cuja geometria adequa-se a esse objetivo.

SAVAGE (1992) descreve a experiência pioneira da McLaren com o MP4/1,

o primeiro carro na história da F-l com chassis monocoque de carbono/epóxi. O

autor enfatiza a capacidade de absorção de energia dos compósitos nos níveis micro e

macroestmturais, desde que o projeto promova o colapso progressivo: 'íthe

attaimnent ofhigh values ofspecific energy absorption is dependení on íhe abíliíy to

ínítiaíe controlled disiníegration at loads below íhose required to cause failure ofthe

general símcture... One possible approach Ís íhe use of structural forms which are

self-tnggering. TypÍcal of such a shape would be a tapered tube which would fail at

the narrow end with a cmsh zone moving progressively rearwards". O autor observa

que um cone frontal ensaiado em compressão estática pode falhar de um modo

(flambagem global das faces; a construção é "sanduíche") diferente do modo de falha

em ensaio dinâmico; e portanto os ensaios devem ser conduzidos de modo a repetir a

energia cinética da situação real.

No que diz respeito a resistência, rigidez e custo, a tabela abaixo exibe

para os dois compósitos mais usados (carbono/epóxi ou vidro/epí

Carbono/epóxl vidro/epóxi Aço

fica 4 4 1

Rigidez específica 5 0.85 l

Custo por unidade de resistência 17.50 1.75 l



Deve-se observar que o custo listado diz respeito ao preço dos materiais; o

custo relativo ao ciclo de vida do produto ou equipamento engloba também os custos

de manufatura, operação e manutenção; assim sendo, a redução de peso e número de

partes proporcionada pêlos compósitos pode alterar (favoravelmente aos compósitos)

os valores aos custos listados.

Um exemplo de aplicação é o de treliças usadas em satélites; as íreliças

(comprimento típico de

permanecer tão estável quanto possível na faixa de temperatura (-160, 93°C) a que o

estará exposto. Os requisitos de projeío, portanto, são:

máxima rigidez/peso;

mínima variação dimensional (coníraçao e dilatação).

A treliça de carbono/epóxi apresenta massa de 36.6kg e variação dimensional

de 0.25mm, enquanto que uma íreliça de alumínio teria massa (estimada) de 77kg

(não incluído o isolamento térmico) e variação dimensional de 2.5mm.

Em carregamento de íorsao a vantagem de um tubo de carbono/epóxi sobre

um de aço é ainda maior. No exemplo dado por WATTS (1980), o forque a ser

transmitido é de 8900 Nm e o tubo de aço (oíimizado) tem diâmetro de 82.5mm,

parede de 2.4mm (dimensões obtidas assumindo-se tensão admissível de 827 MPa) e

massa de 4.7kg/m. Mantendo o diâmetro de SS.Smm, o tubo de carbono/epóxi terá

espessura de 1.3mra e massa de 0.55kg/m, proporcionando redução de 88%. Graças

em massa, a diferença em custo não é muito significativa: $5.25/m para o

de aço e $6.23 para o

carregamento de flexão, uma aplicação interessante é o

"entrega e recuperação" de carga

Traía-se de uma estrutura

de 15m de comprimento, 330mm de diâmetro, parede de 1.27-1.90mjn e massa de

37kg (considerando a espessura média de L59mm e densidade de L5g/cm) capaz de

cargas de até 14500kg. Deve-se observar que o fator de forma médio

espessura média) é <Ê> = r/t ^ 104^ portanto dez vezes superior ao

valor sugerido por Ashby CWATTSJ980).



121

Vários conceitos de plataformas espaciais prevêem uso intensivo de íreliças

formadas por elementos tubulares. Considerações a respeito de rigidez específica e

coeficiente de dilatação levam à escolha de carbono/epoxy para o material. A

Lockheed fabricou tubos de carbono/epóxi com diâmetro variando de lOOmm numa

extremidade até 50mm na outra, parede de 0.635mm (0.025 polegada) e

comprimento de 2.74m. A massa de cada tubo é de 625g, e os fatores de forma nas

extremidades são ^m^ - 80 e ^nun ^ 40 Ç^AUGHN e FRIEND, 198Í).

Esíima-se que a substituição de alumínio por compósitos avançados (de

matriz polimérica) proporcione redução de peso de 20 a 40%: a aeronave militar

americana V22 Osprey, com cerca de 50% de seu peso em plástico reforçado,

20% em redução de peso e 85% em redução do número de partes. O

helicóptero alemão BK 117 tem sua estmtira integralmente em compósííos, o que

promove redução do número de partes de 745 para 105.

Nesse ponto, deve-se esclarecer que os tradicionais materiais metálicos não

estão relegados a um segundo plano. Pesquisas dedicadas à obtenção de ligas de

alumínio e íitânio com propriedades superiores têm apresentado resultados

surpreendentes. FIELDING e WOLF (1996) descrevem aplicações aeronáuticas das

ligas alumínio-lítio, enfadando que, para cada 1% de lítio, o alumínio percebe

redução de 3% na densidade e aumento de 5% no módulo. KEAMER et al. (1997)

apresentam algumas propriedades obtidas com a adição de escândio (Sc) em ligas de

alumínio, dentre as quais desíacam-se:

- o aumento da tensão de escoamento numa liga 7XXX com escândio, submetida a

trabalho a frio e tratamento térmico, de 636 MPa para 643 MPa; a mesma liga,

sem o Sc, submetida àquelas operações, exibe redução na tensão de escoamento

de 630 MPa para 605 MPa;

substancial redução no trincamenío durante soldagem ("hoí cracking").

MARDER (1997) descreve uma liga alumimo-berílio com densidade 2.1

g/cm e módulo de Young áe 200GPa, praticamente igual ao módulo dos aços.

A contínua evolução dos metais ocorre no sentido de se obter não só novas

ligas mas, principalmente, novos materiais. Os compósitos de matriz metálica

apresentam vantagens sobre os metais monolíticos (e certamente sobre os plásticos



reforçados) quando a aplicação requer resistência sob íemperat-iras elevadas

luência) e quando as propriedades típicas dos metais (tenacidade, resistência à

abrasao e aos fatores ambientais) são imprescindíveis (inviabilizando o uso de

cerâmicas).

O telescópío Hubble usa uma viga de alumínio reforçado com 60% de

carbono (fibras longas), proporcionando ganho em peso de 30% em relação à viga de

carbono/epóxi devidamente "escudada" a fim de resistir aos efeitos de radiação.

As palhetas de turbinas são estruturas críticas nos motores aeronáuticos

devido às cargas íermo-mecânicas a que são submetidas. A adição de reforço (40%

de SiC) à matriz de íitânio proporciona aumento de 100% na rigidez e 50% na

resistência do metal. Estima-se que o uso de MMC com matriz de íiíânio e reforço

de SiC nas palheías e espaçadores possa promover redução de peso de 75% (CLYNE

As aplicações descritas ressaltam as vantagens aos compósitos sobre os

materiais monoUticos. No entanto, algumas questões relativas ao prpjeío com

compósitos permanecem parcialmente resolvidas; uma delas é a análise dessas

estruturas por métodos numéricos. Após o comentário sobre a estrutura geodética

dos bombardeiros Wellingíon, Burt Ruían cita uma de suas experiências como

prqjetisía: '"Back in those early days of the Beech StarshÍp we noí only did the

geodetic füselage, but also desígneá a set of geodetic wings. However Íí didn:'t sei!

aí ali. One of íhe primary reasons was the inability of íhe buyer to analyze the

símcíure. ... Abouí four moníhs laíer, we got ií back with íhe note 'We Jusí doifí

know how io analyze this."' (RUTAN et al. 1996).

Esse episódio leva à especulação de que, até recentemente, a análise

computacional de uma estrutura que "fugisse" do convencional não oferecia

confiabilidade suficiente. Some-se a isso a pouca experiência acumulada em prqjeío

com plásticos reforçados, sobretudo no tocante a critérios de faUia. Um exemplo que

ilustra esse fato é narrado por RUTAN et al. (1996). O projeto em questão era o de

cilindros que simulariam o casco de um submarino que seria feito de plástico

reforçado. Opíou-se por fabricar os cilindros pelo processo de bobinamento

( filamení wmding"), uma vez que a indústria americana já acumulava cerca de 50
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anos de experiência na fabricação de todo tipo de vaso de pressão (incluindo

motores-foguete) por aquele processo.

No entanto^ os cilindros ensaiados colapsaram sob pressões da ordem de 30%

da pressão prevista. O que estava em jogo era um modo de falha que não ocorre em

vasos de pressão porque neles a pressão interna impõe às fibras carregamento de

tensão; no submarino - e nos cilindros ensaiados - a pressão externa impõe às fibras

carregamento áe compressão que leva a um tipo de ^enrugamenío" ("fiber

marcelling7') e subsequente falha sob pressões inesperadamente baixas.

Existem ainda outras questões que se apresentam como obstáculos ao prqjeío

com plásticos reforçados são: custo de fabricação para pequenos volumes;

degradação provocada por faíores ambientais (umidade, radiação UV); resistência a

As aplicações descritas a seguir apresentam "inspiração" biomimética. São

desenvolvimentos recentes na área de materiais, fabricação e estruturas que adotam

conceitos como hierarquização estruturai, micro estruturação (materiais celulares) ou

gradiente de propriedades. São também descritos dois métodos numéricos de

otimização estrutural fundamentados em processos

Materiais celulares sintéticos (colmeias ou "honeycomb") são usados como

core" em elementos esímíurais do tipo sanduíche com o eixo longitudinal das células

perpendicular às faces. Na bibliografia pesquisada não há menção a estruturas

sanduíche (placa, casca ou viga) que não sejam de madeira e cujo "core" tenha as

células orientadas paralelamente às faces (transversalmente ao carregamento).

"bolhas" âe Hs ô

foram fabricados por um processo denominado GASAR, em que o metal (em estado

líquido) é resfriado, em atmosfera de hidrogênio, pelo ponto correspondente à

composição eutàica da mistura metal-hidrogênio; nessas condições, a solidifícação

ocorre de forma tal que o gás permanece como uma fase distinta dentro do metal, dando

origem às bolhas. Diversos metais já foram usados (alumínio, magnésio, cobre e até



aços mox), produzindo metais celulares com densidades (relativas ao metal monolitico)

entre 0.25 e 0.95.

As variáveis do processo - pressão, taxa de resfriamento e direçao do gradiente

de temperatura no resfriamento - podem ser ajustadas de modo a proporcionar

diferentes densidades relativas e são também responsáveis pela geometria e orientação

das células, que podem ser cilíndricas com alongamento típico L/d ^ 10. Se as células

forem alongadas e alinhadas, o material pode ser usado na fabricação de placas ou

vigas com as células orientadas longiíudinalmeníe.

SB/ÍONE e GIBSON (1997) mvestigaram a eficiência estmíural de metais

GASAK e verificaram^ para o índice de performance El/A/p (flexão de viga com rigidez

prescrita), ganhos de até 100% sobre o metal na forma monolííica (cobre ou magnésio

com densidade p/ps ^ 0.25).

Em compressão os metais GASAR

regime elástico) que, á semelhança do

plástico das células. Esse colapso pode se

paredes das células, dependendo da relação tír

o colapso e progressivo e e sc

curva a x s (apôs

>es íae ate (>u"/o) a

metais celulares têm grande potencial para a

energia

escoamento ou flambagem das

à não uniformidade da

(sírain hardening) e

x s após o platô- Grandes

constantes de tensão sugerem que os

de elementos de absorção de

Espumas metálicas oferecem algumas

poüméricas, principalmei

de umidade e degradação.

as

máxima de uso,

Recentemente espumas de alumínio com massa especifica entre 300 e 1000

m (portanto mais leves que a água) começaram a ser comercializadas. Os poros

esférica (diâmetro típico de Imm) e distribuição homogénea; em

lês

a seguir.
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Massa específica Módulo GPa Tensão Escoamento Rigidez Relativa
Kg/m3 MPa

500 5 3

750 9 13 170

1000 14 25 150

Fonte: SHELLEY(1997)

* a rigidez é relativa à chapa de alumínio monolííico de mesmo peso.

origem â um correspondente gradiente de propriedades

ao

; essa variação

Os ossos longos

apresentam gï

enquanto que bambus

lem ser produzidos a partir de metais, polímeros e

cerâmicas em inúmeras combinações. A pesquisa dos MFGs está voltada,

principalmente, para materiais cujas superfícies serão expostas a altas temperaturas

(requisito satisfeito por cerâmicas) e que devem apresentar, como um todo, boas

propriedades mecânicas, sobretudo tenacidade (requisito satisfeito por metais). A

demanda por materiais com essas características parte do setor aeroespacial, e

aplicações típicas são o revestimento de aeronaves hipersônicas e pás de turbinas.

Estíma-se que a temperatura na fuselagem de uma aeronave voando a Mach 10

chegue a 2000 K, e a simples deposição de uma camada refi-aíária em substrato

metálico mostra-se insatisfatória por causa da desconíínuidade fe provável falha) na

interface. O material "ideal", nesses casos, deve eliminar a interface pela transição



carregamento esímíural) para o revestimento (camada cerâmica que resista á carga

témiica).

No âmbito da eficiência estrutural (sem carga térmica) o gradiente de

propriedades é mvestigado por LEE et al. (1997); esses pesquisadores produziram

corpos de provsi de carbono/epóxi com gradiente da fração de reforço. Força

centrífuga (aplicada durante a cura dos espécimes) foi usada para induzir o gradiente,

que mosírou-se influenciado também por parâmetros como fração inicial do reforço^

comprimento das fibras e viscosidade da resina. Para a mesma fração de reforço, a

resistência à flexão (módulo de ruptura) do espécime com gradiente (através da

Apesar das excelentes propriedades específicas dos plásticos reforçados, as

ligas de alumínio aeronáutico - tipicamente 2XXX (Cu - Mg) e 7XXX (Zn) -

apresentam características imprescindíveis no projeío de estruturas aeronáuticas, tais

como: elevada resistência a impacto e abrasão, durabüidade^ facilidade de Ísspeçao e

baixo custo. As ligas de alumínio, contudo, deixam a desejar quando submetidas a

cargas cíclicas (não possuem limites de resistência à fadiga bem definidos).

A fim de contornar ou atenuar esse problema, engenheiros da Fokker

começaram a investigar, na década de 70, o desempenlio 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 à camada adjacente, tendo sua propagação interrompida (mesmo

O passo seguinte seria adicionar fibras de alta performance ao filme adesivo a

fim de introduzir um novo obstáculo à propagação da trinca: o mecanismo de "crack

bridging".

A pesquisa dos laminados metálicos reforçados teve continuidade na

Universidade de Delft; inicialmente, a fibra escolhida foi a de aramida e os

laminados foram produzidos alíemando-se camadas de alumínio (7075-T6 ou 2024-
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T3, espessura í ^ 0.3mm) com camadas do compósito aramida/epoxy (unidirecional,

proporção 50/50 em volume, í = 0.2mm), sendo que as camadas externas são de

configurações 2/1, 3/2, 4/3 e 5/4 (o primeiro algarismo indica o número de camadas

laminate"). Os laminados ARALL apresentam vida em fadiga (número de ciclos até

a ruptura) cerca de 15 vezes superior à do alumínio monoUtico (para carregamento

paralelo às fibras); se houver íracionamento das fibras durante a cura, as camadas

de alumínio (após a cura) estarão sob compressão residual (analogamente ao que

ocorre com o concreto proíendído), e nesse caso a vida em fadiga excede por um

fator IO3 a do alumínio monoíítico (SHANKAR, 1994).

A tabela abaixo (LAWCOCK et al. 1995) lista algumas propriedades

(estáticas, carregamento paralelo às fibras) das ligas de alumínio, fibras e dos

laminados.

CTtMPa c?o.2%MPa EGPa Alongamento%

7075-T6 572 510 71 12

2024-T3 455 359 72 19

63 2.3

50 5.2

0.9

1.9

717 359 64 2.5

550 65 4.6

5J

1.5

Fonte: LAWCOCK et al. 1995

ARALL1; 3 camadas 7075-T61 = 0.3mm, 2 camadas aramida/epóxi t = 0.2mm

ARALL2: 3 camadas 2024-T3 í = 0.3mm, 2 camadas aramída/epóxi í = 0.2mm
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GLARE1: 3 camadas 7075-T6 í = 0.3xmxi, 2 camadas aramida/epóxi t = 0.25mm

GLARE2: 3 camadas 2024-T3 í ^ 0.3mm, 2 camadas aramida/epóxi t = 0.25mm

CAÏtE: 2 camadas 7075-T6 í ^ O.Smm, l camada IMóOO/epóxi t = 0.2mm

Como já mencionado, o efeito de ligação da trinca ("crack bridging") é o

responsável pelo notável desempenho dos laminados metálicos sob cargas cíclicas;

mas o mais interessante no que diz respeito á propagação de trincas

perpendicularmente às fibras é que, à medida que a trinca se propaga, cresce o

número de fibras que fazem a ligação, o que reduz a taxa de propagação até um

ponto em que a trinca se encontra praticamente aprisionada .

A taxa de crescimento da trinca pode ser reduzida mediante:

>,

aumento do módulo de cisalhamento da matriz (polímero);

aumento da resistência do polímero à delamínação;

aumento das tensões residuais de compressão sobre o metal

Reconhecendo as limitações da fibra de aramida no tocante à resistência à

devido à tendência das fibras de sofrerem microflambagem - e à

resistência ao descascamento" ("peel strength") - decorrente da fraca adesão entre

as fibras e a resina - o passo seguinte foi investigar o desempenho de laminados

reforçados com vidro/epóxi. Esses laminados receberam o nome de GLARE: o

reforço consiste de vidroR/epóxÍ na proporção 60/40 e o laminado pode ter camadas

do compósito a 0° e 90° ("cross-ply") a fim de reduzir a amsotropia e tomar o

material mais adequado às aplicações em que estará sujeito a tensões bidirecionais.

Os laminados GLARE são superiores ao AEALL quando o carregamento cíclico

submete a estrutura a tensões de compressão.



e

apresentam propriedades superiores às dos laminados ARALL ou GLAKE, (como se

pode constatar pela Tabela) exceío pelo alongamento: algumas fibras de carbono

('"ultra high modulus") pemianecem elásticas até a ruptura (alongamento

desprezível); nesse caso o laminado praticamente não apresenta escoamento.

Contudo, a diferença de potencial galvânico entre os dois materiais leva à questão da

corrosão galvânica; talvez seja esse o motivo pelo qual os laminados metálicos

reforçados com carbono amda não tenham encontrado aplicações fora dos centros de

pesquisa.

Os laminados metálicos são tipicamente usados em painéis externos da

füselagem, empenagens e intradorso das asas, bem como nas faces de painéis

sanduíches. O ganho em peso proporcionado pelo uso dos laminados ARALL e

GLARE gira em tomo de 30%. Uma das primeiras aplicações do ARALL foi no

iníradorso das asas do Fokker F"27; o ganho em peso foi de 33% e, após ensaio de

fadiga que simulou 270000 voos (3 vezes a 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 redução de 72kg (27% do peso original).

(SHÁNKAR, 1994).

Os laminados ARALL, no entanto, apresentam uma desvantagem que decorre

das características da interface entre as fibras de aramida e o alumínio. A baixa

resistência da interface compromete as propriedades do laminado no aue diz

a descascamento ("peel sírength") e cisaíhamento. Recentemente começou-se a

investigar laminados carbono/alumínio, um passo lógico na evolução dos laminados

metálicos tendo em vista as excelentes propriedades mecânicas do carbono e da

interface carbono/alumimo. MÃO et al. (1995) investigam um laminado com 13

camadas de alumínio (í = 0.2mm/camada) e 12 camadas de carbono/epóxi (t ^

O.l25mm/camada) submetido a flexão. Como o módulo de clsaiïiamento do carbono

é G12 = 7GPa e do epóxi é G = 3GPa, o módulo de císalhamenío do carbono/epóxi

sítua-se entre 3 e 7GPa, bem inferior ao do alumínio^ G ^ 27JGPa. Por esse motivo,

as deformações máximas provocadas por cisalhamento são da ordem de 8600^8 no

carbono/epóxi e 3000^5 no alumínio, enquanto que as deformações normais são

praticamente iguais: 4400j^s no compósito e 4700^5 no alumínio. Essa diferença



entre os dois materiais em císalhamento explica a forma dominante de falha, a

delaminação.

uso de ligas aiumímo/litio (2ü9ü) em laminados esta

Essas ligas apresentam um ganho em densidade (2.60g/cm para a liga 2090 vs.

2.78g/cm3 para a liga 2024). Segundo FREISCHMÏDT et al. (1994), a densidade dos

laminados de Al-Li com carbono/epoxy gira em tomo de 2.19g/cm , portanto inferior

à 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.

B (GPa) 00.2% (MPa) Densidade (g/cm

76 497 2.19

-2 64 359 2.33

-2 65 400 2.52

estratégias de crescimento das estruturas bioiògicas são o

crescimento adaptativo e o gradiente de propriedades (descritos no capitulo 1\

responsáveis pela geração de "shapes" e íopologias óíimas. Essas estratégias podem

ser usadas como ferramentas numéricas de oíimização estruturai. Quando se fala em

topologia ótima áeve-se entender que a estrutura tem contornos aproximadamente

definidos mas não necessariamente otimizados; numa estrutura do tipo treliça, a

topologia estabelece o número de barras e suas posições aproximadas, mas não suas

dimensões defimtivas nem a posição exaía dos nós; numa estrutura do tipo placa, a

topologia define o contorno externo (e possíveis contornos internos correspondentes)

de forma aproximada. Quando se fala em oíimizaçao de "shape", deve-se entender

que a estrutura será dimensionada: a treliça terá as posições dos nós e as dimensões



das barras definidas, e a placa terá sua espessura e seu(s) contomo(s) precisados. A

oíimizaçao de topologia consiste em obter, a partir de um domínio inicial (por

exemplo, uma placa retangular), o layouí da estmtura (por exemplo, uma íreliça)

mais leve possível; a otimização de "shape" equivale ao "ajuste fmo" da topologia.

O método inspirado no gradiente de propriedades se baseia no processo de

mineralização adapíativa encontrado em ossos: regiões que percebem aumento de

tensão são tornadas mais rígidas mediante aumento da fração mineral (variação das

propriedades mecânicas, geometria constante). O método (MATTHECK e

BUKKHARDT, 1990) varia o módulo de Young de cada elemento da esímíura

(discretizada em elementos finitos) proporcionalmente à tensão (vou Mises) a que o

elemento está submetido. Desse modo a estrutura é mapeada em contornos de iso-

módulo, e as regiões "moles" (ou seja, aquelas cujos módulos assumem valores

menores que um valor pré-estabelecido Eref) são removidas - daí o nome "soft kíll

i" (SKO). O método é uma ferramenta com a gual o proietisía obtém a

topologia que, depois da otimização de "shape", resultará na estrutura óíima- As

- especificação do domínio de "designa ou seja, da região dentro da qual o desígn

final estará contido; se for bídimensional, o domínio típico é uma placa de

espessura e propriedades mecânicas constantes. O domínio é discretizado,

submetido às condições de contorno e resolvido por elementos finitos;

Young é variado proporcionalmente às tensões de von Mises

percebidas pêlos elementos;

a estrutura (mesma malha, mesmas condições de contorno, só que agora com

ê

Os dois últimos passos são repetidos até que um critério de convergência seja

satisfeito; neste ponto, a esímíura terá regiões claramente disíiguíveis como "moles"

- que serão removidas.

O processo de (des)mineraUzação, ou seja, a variação ao módulo em função

da tensão, é objeío de debate. Dos três procedimentos sugeridos (BAUMGARTNER

et ai., 1992), aquele que mostra melhor convergência é dado por

En-H = En 4- k(0n



ser >; note-se que a

Deve-se ter em

o para cada valor

a convergência

a es

engaste no lado e

A tensão de referência foi variada, e os casos (a), (b) e (c) indicam a influência do

•ref : noíe-se que o

Se a condição a ser

o "ajuste üno// (oíimização "~t- -— ~7V alguma
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tensões em consonância com o axioma de tensões constantes, a otimização de

"shape" será íundamentada no processo de crescimento adaptativo, como descrito a

seguir.

O método CÃO (computer aided optiimzaíion) foi desenvolvido por

MATTHECK e BURKHARDT (1990) com inspiração no crescimento adaptativo de

estruturas biológicas (variação da geometria, propriedades mecânicas constantes). O

método oferece ao projeíista uma ferramenta com a qual será feita a oímúzação do

"shape" da estrutura (de topologia definida) com o objeíivo de homogeneizar a

distribuição de tensões no(s) coníomo(s), eliminando concentração de tensões e

aumentando a vida em fadiga da estrutura. O mecanismo de crescimento adaptatívo

da superfície externa de árvores é numericamente codificado como se segue:

uma topologia inicial é gerada (método SKO) e discretizada em elementos finitos;

~ a malha é revestida com uma fina camada de elementos moles", ou seja, o

módulo de Young dos elementos na superfície é significativamente inferior ao

módulo do material base;

- as condições de contorno são aplicadas e a estrutura, resolvida; visto que os

elementos "moles" compartilham nós com os elementos "duros", haverá

continuidade de deformação (como no modelo de VoÍgí para compósitos:

materiais distmtos ligados em paralelo apresentam a mesma deformação). Como

o módulo dos elementos "moles" é menor, as tensões percebidas por eles será

menor que aquelas percebidas pêlos elementos do material base;

- promove-se então um "inchamento" (swelling) dos elementos da camada

superficial de acordo com

AS ^ k((?Mises ~ Oref);

- o inchamento é fisicamente obtido pela adição de As (decomposto em Asx e Ásy)

às coordenadas dos nós na superfície da camada "mole";

- os dois últimos passos são repetidos até que o(s) coníomo(s) apresente

homogeneidade de tensão (teoricamente o contorno deve ser uma Unha de Íso-

tensão.

O processo de "inchamento" pode ser feito aínbuindo-se valores de

coeficiente de dilatação nulo para o material base e positivo para a camada "mole" e



gerando-se uma carga

proporcional) à distribuição de tensão. Deve-se ter em roente que a geometria

(contornos) da estrutura será alterada e porfcanto novas malhas talvez precisem ser

Uma vez que o método CÃO não remove essas

^ia inicial é gerada (c),

s a

reduzidos em mais de 50% (b). No entanto verifica-se a presença de regiões muito

lões (esse e o obietivo

solicitadas. Nova aplicação do método CÃO promove deformação de todos os furos

^

FIGURA 6.2 Aplicação do método CÃO a uma placa engastada

submetido a flexão rotativa ÇMATTHECK et al. 1992). Devido à concentração de

tensões, o componente (não otimizado) tinha vida da ordem de 2x10 ciclos;
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se úava por

ÜMÍses CO

•a 6.3 A). As o a

referência) são plotadas ao longo do contorno do elemento (figura 6.3 B). Percebe-se

^a do co

^68x10 ciclos (sem sinais visíveis de trincamento).
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Algoritmos genéticos (AG?s) são métodos

nos mecaiusmos que regem 2

âe busca e otimização

espécies; esses

com "crossover^) e a mutação. Á seleção natural determina quais indivíduos têm

com crossover" garante a



combinação dos genes dos pais no material genético dos descendentes, pemútmdo

que a evolução ocorra de forma muito mais rápida que ocorreria se cada descendente

fosse uma cópia exata de um dos pais, ocasionalmente modificada por mutação. A

mutação é uma garantia contra a saturação - estabelecimento de uma população

unifomie e incapaz de continuar evoluindo (HOLLAJSTD, 1992).

Os AG's operam sobre uma população Inicial áe soluções, efetuando uma

avaliação da "fitness" de cada solução em consonância com a teoria de sobrevivência

do mais forte (na expressão "survival ofíhe fittesí", ''fiítesf na verdade é o indivíduo

melhor adaptado às condições impostas peio meio; não é necessariamente o mais

forte). Após a avaliação, os indivíduos são "rankeados e selecionados para

reproduzir, gerando descendentes em número proporcional à sua posição no

ranking": quanto meUior a solução, maior o número de descendentes, ou seja, maior

a probabilidade de o material genético daquela solução estar presente na geração

seguinte. A reprodução se dá com "crossovef\ ou seja, os cromossomos dos pais

são segmentados e cruzados, âe modo que o cromossomo de cada descendente é

formado por segmentos dos cromossomos âe ambos os país. Os descendentes são

então avaliados e "rankeados", e os indivíduos mais "fracos" (ou seja, as piores

soluções) são eliminados a fim de que o tamanho da população seja mantido. E

interessante observar que, nessas condições, um indivíduo bem raskeado na

população inicial pode estar presente nas populações seguintes e até mesmo "cmzaf'

comum (ou mais) descendentes. Outras características que diferenciam os AG's dos

métodos tradicionais de busca são:

enquanto os métodos tradicionais usam algoritmos baseados em derivadas, os

AG's não requerem conhecimento específico do problema; um AG pode ser usado

para resolver um problema de biologia, distribuição de gás ou projeto estrutural;

- os AG's operam sobre variáveis codificadas em "cromossomos artificiais" que são

sequências de genes ("sírings"); em geral, cada gene pode assumir o valor O ou l e

portanto uma variável codificada por uma "síring" de n genes pode assumir 2

valores;

- os algoritmos tradicionais operam pontualmente ("single-point approach") e

podem ficar "presos" em ótimos locais; em contraste, os AG'a operam



população de soluções, o que aumenta a chance de encontrar o óíímo global (ou

vários quasi-óíímos globais);

muitas variáveis de engenharia (diâmetros, espessuras de parede) estão

comercialmente disponíveis em valores discretos. Como os AG's operam com

variáveis discretas, os resultados são mais adequados que os dos algoritmos

tradicionais (que operam sobre variáveis continuas) (GOLDBERG, 1989).

Os GA's operam sobre indivíduos que são representados por cromossomos,

que são sequências (strings) de genes que por sua vez assumem dois valores, O ou l.

Um retângulo cuja altura possa assumir qualquer um dos 32 valores inteiros desde

Ocm até 31 cm será representado por um cromossomo de 5 genes, visto que 2 ^ 32.

Assina o retângulo de altura Ocm será representado pela "sírmg" 00000, e o de altura

31cm,pela"sírmg" l Í 111.

Agora suponha que se queira otimizar uma viga engastada num extremo e

submetida a carga concentrada no outro extremo. A otimizaçao tem por objeíivo

minimizar a área da vista lateral da viga. A viga é díscreíizada (ao longo do

altura. Portanto, cada indivíduo ^iga" é representado por um cromossomo de 50

genes, 5 genes para cada um dos 10 retângulos. A avaliação de 'Yitness" de cada

viga é feita com base no peso (ou área lateral) da mesma; o algoritmo faz a seleçao e

reprodução de vigas, partindo de uma população inicial (que pode ser gerada

randomicameníe) e converge para a viga óíima algumas gerações mais tarde (KITA e

TANÍE, 1997).

O uso de algoritmos genéticos é particularmente adequado quando as

variáveis devem forçosamente assumir valores discretos. Esse é o caso quando se

deseja construir uma treliça com barras ou tubos comercialmente disponíveis.

GALANTE (1996) aplica um AG ao projeto de íreliças de 10 barras; no primeiro

exemplo os nós da treiiça têm posição definida e os diâmetros das barras devem ser

escolhidos dentre 32 valores disponíveis. Portanto cada barra é representada por 5

genes (32 == 2 ) e cada íreliça com 10 barras é representada por um cromossomo de

50 genes. Deve-se ter em mente que o número de treíiças possíveis é 2 %

1.12x10 . Trabalhando com uma população de 200 indivíduos; aquele autor

uma íreliça cujo peso é inferior ao obtido por 7 outros algoritmos, incluindo
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CONN/GN e OPTDYN. O segundo exemplo trata da mesma íreliça mas agora as

posições de dois nós podem variar (no plano da treliça). Cada coordenada (x ou y)

pode assumir um dentre 1024 == 2 valores e portanto cada treliça passa a ser

um cromossomo de 90 genes (perfazendo um total de 2 =

1.24x10 trelíças). Nesse segundo exemplo a treliça ótima é ISOkg mais leve que a

do primeiro exemplo. Os resultados foram obtidos em 80s (116 gerações) no

primeiro exemplo, e em 112s (160 gerações) no segundo exemplo. O autor afirma

que o tempo necessário para analisar todas as possíveis írelíças seria de 100 mil anos

no primeiro caso e 10 mil anos no segundo.

GAGE et al. (1995) aplicam um AG à busca de íopoíogias quasi-ótimas para

asas com mínimo arrasto (sustentação prescrita) no regime baixo subsômco. A

conhecida asa elíptica é a solução ótima para asas contidas num plano; não havendo

essa restrição, a asa de mínimo arrasto tem a configuração de "caixa" (ícbox wing",

cujo arrasto é 21% inferior ao áa asa elíptica com mesma sustentação); a "asa caixa"

consiste de duas asas (4 painéis), uma sobre a outra, unidas por segmentos verticais

do tipo ttwinglets" nas extremidades. O objetivo da investigação foi obter íopologias

viáveis e com desempenho não muito inferior ao da "asa caixa". As asas obtidas,

após 150 gerações, para quatro populações iniciais distmías (geradas

randomicameníe) apresentam valores de arrasto muito próximos, embora as

geometrias sejam substancialmente diferentes. Duas das quatro geometrias sugerem

que a solução de fato converge para a 'l^ox wing"; as outras duas geometdas revelam

que as pontas das asas convencionais (2 painéis) podem ser modificadas de modo a

proporcionar performance cerca de 5% aquém do óíimo. Essa característica dos

AG s - produzir várias soluções quasi-ótímas ao invés de uma única solução óííma -

oferece ao projetisía um menu de opções às vezes com diferenças sigmficaíivas de

custo, mas todas dentro de uma estreita faixa abaixo do ótimo.

O conceito de prototipagem rápida teve origem na década de 80 e seu

visava à produção de modelos físicos a partir de modelos em CAD.

Os modelos eram construídos em materiais como cera^ resinas ou papel e sedam
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melhor enquadrados na categoria de "mock-ups" que na categoria de protótipos:

destinavam-se basicamente á visualização e "evolução" (decorrente de discussões

entre engenheiros de projeío, produção e marketeiros ). Ainda assim o progresso

do conceito e das diferentes íecnologias foi expressivo, uma vez que os modelos

(construídos em questão de horas) proporcionam redução âe 40-70% do custo de

desenvolvimento e de 60-90% ao ^Íme-to-markeí de novos produtos

O passo seguinte foi utilizar os modelos como moldes em processos âe

fundição: não mais seria necessário esculpir artesanalmente o modelo "masíer". Em

deu-se aos modelos repeíibilidade (acuracidade dimensional, homogeneidade

suficiente para que pudessem prover resultados confiáveis em

determinados ensaios (análise experimental de tensões por fotoelasticidade e ensaios

ííj!'-^.: _ —55

^ias de prototipagem rápida partem de um princípio comum:

em CAD e construir o modelo físico aditivamente, ou seja, em

camadas sucessivas. A esíereoütografia (SL) usa um feixe de laser (que ítvan-e" a

área correspondente a cada fatia do modelo) para promover a cura de uma resina

foto-polimerisável ('W-curable"); ao invés da resina pode-se usar uma suspensão

de pó de cerâmica (AlsOs, SÍOs) em meio foto-curável, resultando em partes com até

50% em volume de cerâmica (BRADY e HALLORAN, 1997). A siníerizaçao

seletiva por laser (SLS) opera exatameníe como a esíereoUtografia, exceío pela

maténa-pnma utilizada: ao invés da resina, usa-se polímero (termoplástico) em pó.

Panes cerâmicas (ou metálicas) podem ser produzidas usando-se pó âe cerâmica (ou

metal) com revestimento temiopíásíico; depois de retiradas da máquina de SLS as

partes recebem um tratamento térmico seguido de infiltração com cobre (DICKENS,

novas tecnologias apontam para a possibilidade da íabncação

não de modelos ou protótipos, mas de componentes propriamente ditos; e esses

componentes poderão ser compósitos. E. Sachs, professor do MIT e pioneiro do

processo 3D Prmíing", explica: '"We are now beguming to exploií the fact íhaí when

you ink-jeí pdní, you caji actually deliver material in the dropleís. ... ThÍs means thaí

you can locally deposit different maíenals. It is like printmí



the part except thaí the diíFerent colours are diffèrení materiais. We can also prmt

zirconia into alumina to make zirconia-toughened alumina on a local basis .(HULL

et al. 1995).

Uma vez que a tecnologia CÍ3D Printing" processa partículas com dimensões

de fração de raícron, é de se esperar que num futuro próximo a fabricação de peças

cujo material é controlado na escala nanométdca seja uma realidade. As principais

forças que impulsionam a pesquisa de nanocompósiíos são os efeitos de escala

(dimensões de partículas de reforço, espessuras de camadas) e de interface sobre a

fratura e fadiga dos materiais.

ROSENSTEIN (1991) descreve os avanços em ligas de alumínio para altas

temperaturas. Essas ligas são designadas por Al-Fe-X e são capazes de manter suas

propriedades inalteradas até 316 °C. Em contrapartida essas ligas apresentam baixa

tensões passa de triaxial (deformação plana) para biaxial (tensão plana), conclui-se

que a diminuição da espessura - que leva o estado áe tensões à condição biaxial -

aumento da tenacidade do material. O Que não quer dizer que a

da peça tenha que respeitar um determinado limite superior; se o material espesso

consiste de muitas lâminas finas e sofre delaminaçao de forma tal que cada lâmina

sofre ruptura no estado biaxial de tensões, a tenacidade do material tem seu valor

aumentado. Esse efeito da espessura sobre a tenacidade recebe o nome de

tenacificaçao por delaminação ("delaminaíion íoughening") e confere ao material

(metálico) características típicas de compósitos laminados (fibras continuas e matriz

poÍÍmérica). A tenacificação por áelaminação foi observada na liga Al-8Fe~L4V-

1.7SÍ; constatou-se que a tenacidade não foi afetada pela variação da espessura total

do corpo de prova (desde 2 até 20mm).

A influência da espessura das camadas em polímeros coexímdados foi

investigada por MA et al. (1990). O material consistia de camadas alternadas de

policarbonaío (PC) e estireno-acrilonitrila (SAN); a espessura total do coextmdado

foi mantida constante em 1.2mm e número de camadas assumiu os valores 49, 194,

388 e 776. Não houve variação nos valores de módulo e tensão de escoamento; no



menor que 10% no coextmdado de 49 camadas, superior a 20% no de 388 camadas e

da ordem de 130% no de 776 camadas.

A explicação é que, à medida que o número de camadas aumenta (e a

espessura das camadas individuais diminui) ocorre uma transição de frágil para dúcíil

na resposta do coextmdado. Nos compósitos de 49 e 194 camadas, o comportamento

de cada camada segue o comportamento característico do material moaoUtico:

trmcamento do SAN e escoamento (com bandas de cisalhamenío) no PC. Nos

compósitos de 388 e 776 camadas, o caráter fi-ágil do SAN é gradualmente

suprimido: as bandas àe cisalhamento que surgem nas interfaces (provocadas pelas

trincas das camadas de SAN) promovem concentração de tensão (cisalhante) e

do mesmo. No compósito de 776 camadas, o afínamento ("necking") se propaga por

toda a extensão do corpo de prova. No que diz respeito à propagação de trincas, o

compósito de 776 camadas (comparado ao de 49 camadas) exibe maior deformação

plástica à frente da trinca (um mecanismo de absorção de energia), tempo de

propagação até a mptura 2.5 vezes maior (1800 vs. 700 ciclos) e maior comprimento

crítico de trinca (13.3 vs. 9.7mm), provando que a diminuição da espessura

iòsiíos cerâmicos (cerâmicas com inclusões nanométncas]

e tenacidade superiores não somente àquelas das cerâmicas

monoUticas (uma fase) mas também às das cerâmicas reforçadas com uma segunda

fase cuja dimensão situa-se numa escala superior à nanométrica (por exemplo,

whiskers de SiC). REIMANIS (1997) faz uma revisão dos nanocompósiíos

cerâmicos, dando ênfase aos mecanismos
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"Once one finas a good strategy for playing chess, for example, U
is possible to concentrate on exploïting that strategy. Êut this
choice carnes a hidden cosi because exploitation mahes the
discovery oftruly novel sírategíes unlikely. Improvements come
from trying ne-w, risky tkings. Because many of the risks fail,
exploration involves a degraâation of performance. Deciding to
what degree the present should be mortgaged for the future is a
clcissic problem for ali systems that adapt ana leam.
(HOLLAND, 1992)

lorou a superíicie

por causa de uma pedra e o ômbus espacial Chaiïenger desímído por causa de um "o-

ring são episódios na história recente da tecnologia que ilustram a afmnaíiva de

Holland segundo a qual a exploração e seus riscos intrínsecos resultam numa

degradação da performance.

Uma vez que avanços tecnológicos têm algo em comum com a evolução das

espécies (maus designs" não passam impunes), parece lógico procurar na natureza

soluções para os problemas que os desafios tecnológicos propõem. A busca de

soluções na natureza, contudo, deve ser feita com cautela, visto que a natureza revela

a solução mas não o problema.

A biomimética propõe o estudo da otimizaçao promovida pela evolução das

espécies à luz de considerações biológicas, energéticas, estruturais, aerodinâmicas.

A mulíidiscipUnaridade propicia o entendimento daquelas soluções de forma

integrada e favorece a adoção da abordagem biomimética em áreas as mais diversas:

desde a tecnologia de radar, sonar ou sensores infravermelhos até o projeío e

fabricação de materiais desde o nível nanométrico^ passando pelo projeío de

estruturas inteligentes.



O objetivo deste trabalho, apresentar a biomimética sob a óptica do

engenheiro de estruturas e materiais, terá sido atingido se motivar pesquisas de

caráter biomiméíico, em áreas relacionadas ou não àquelas aqui abordadas.

No âmbito da engenharia de estruturas e de materiais são as seguintes as linhas de

pesquisa sugeridas:

absorção de energia em plástico reforçado: estudo da

(que promova o colapso progressivo do elemento) e da

microestrutura (no sentido de introduzir mais níveis hierárquicos ou mecanismos

lo);

elementos estruturais sanduíche: estudo de vigas, tubos e placas com construção

sanduíche em que as células do "core" corram paralelamente às faces; o desafio

reside em impedir o colapso das células por amassamento ou flambagem local;

termoplástico, por exemplo) a fim de obter modos de falha mixíos;

sequências de lammação: investigação das propriedades mecânicas

laminaçôes fora do convencional (0°, ±45°, 90°);

Fora do âmbito de estmturas e materiais, sugere-se o estudo dos diversos modos de

locomoção terrestre, bem como dos recursos aerodinâmicos e hidrodmâmicos

desenvolvidos pêlos animais no sentido de aumentar a eficiência de sua locomoção.
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