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RESUMO

Os materiais criados pela natureza possuem propriedades Unicas, resultado de sucessivas iteragdes ao
longo dos anos, sendo, portanto, uma rica fonte de inspiragdo para o desenvolvimento de novas solu¢Bes
em materiais. Neste estudo, foram avaliadas diferentes estruturas inspiradas no conceito brick-and-mortar,
que compde a microestrutura da madrepérola. Para isso, blocos sélidos foram conectados por estruturas
circulares, com o intuito de alcangar o mesmo efeito de dissipacdo de energia que as placas de aragonita
e 0 material organico propiciam. Para essa avaliagdo, utilizou-se um software finite elements analysis (FEA)
para a simulacdo de ensaios de compressdo em amostras com diferentes geometrias de blocos internos,
e analisou-se a absorcdo total de energia, bem como a energia absorvida especifica de cada amostra. Os
resultados demonstram que a estrutura solida foi capaz de absorver 87 J/kg, enquanto as demais amostras
com estruturas de ligagdo absorveram, em média, 91% menos energia. Analisando a distribui¢do de tensdo
nas amostras, estima-se que essa diferenca ocorra por causa da concentragdo de tensdes excessivas Nos
elementos de ligagdo, causando falhas prematuras em regiGes criticas das estruturas.

PALAVRAS-CHAVE: biomimética; método de elementos finitos; compressao.

ABSTRACT

Materials created by nature have unique properties, as the result of successive iterations over the years,
being a rich source of inspiration for the development of new material solutions. In this study, different
structures were evaluated, inspired by the brick-and-mortar concept, which makes up the microstructure of
nacre. To do so, solid blocks were connected by circular structures, to achieve the same energy dissipation
effect that aragonite plates and the organic material provide. For this evaluation, finite elements analysis
(FEA) software was used to simulate compression tests on samples with different internal block geometries,
and the total energy absorption was analyzed, as well as the specific absorbed energy of each sample.
Results showed that the solid structure was able to absorb 87 J/kg, while the other samples with binding
structures absorbed, on average, 91% less energy. Analyzing the stress distribution in simulated samples, it
was estimated that this difference occurs due to the concentration of excessive stresses in the connecting
elements, causing premature failures in critical regions of the structures.

KEYWORDS: biomimetics; finite element method; compression.

INTRODUCAO

A natureza passa por ininterruptas mudancas ha mais de 3,8 bilhdes de anos, periodo estimado do surgimento da
vida na Terra'. A evolug¢do dos organismos vivos é resultado de milhares de itera¢cdes com seu habitat, aperfeicoando
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caracteristicas especificas para que a vida possa prosperar. Isso faz da Terra um grande laboratério de pesquisa e
desenvolvimento, criando estruturas complexas, de alta performance, utilizando materiais e processos simples?. A
biomimética, segundo Benyus?, pode ser definida como a “inovagdo inspirada pela natureza”. Essa observacdo de
sistemas bioldgicos tem como objetivo obter modelos para resolu¢do de problemas nas diversas dreas da engenharia®.

Essa inspiracdo é utilizada ha pelo menos trés mil anos, quando povos chineses buscaram criar um tipo de
seda artificial. Os avancos tecnoldgicos e industriais do século XX trouxeram necessidades cada vez maiores
de se desenvolver novos materiais, estruturas e processos, visando ganhos em funcionalidade e eficiéncia®.
Como exemplo, pode-se citar o trem-bala japonés Shinkansen, que teve como inspiragdo o formato do bico de
aves da familia Alcedinidae para torna-lo mais aerodinamico e eliminar o som explosivo que ocorria nas saldas
de tuneis®. Texturas de superficies que facilitam sua limpeza podem imitar a estrutura das folhas de I6tus, que
possui propriedades autolimpantes, efeito também ja identificado nas asas de insetos’. A inven¢do do Velcro,
tecido amplamente utilizado pela indUstria téxtil, ocorreu apds Georges de Mestral voltar de uma caga e observar
sementes de bardana presas em seu cachorro. Essas sementes sdo cobertas de mindsculos ganchos que engatam
em argolas microscopicas presentes em pelos e outros tecidos®.

Uma das estruturas biomiméticas que merecem destaque € a do tipo brick-and-mortar (tijolo e argamassa),
composta normalmente de camadas de material rigido intercaladas com camadas de material macio. A fase rigida
(tijolo) é encarregada de garantir alta resisténcia para a estrutura, enquanto a fase macia (argamassa) é responsavel
pela elasticidade®. Um exemplo comum dessa categoria de estrutura é responsavel por preservar a vida de pilotos em
autédromos e pistas de corridas. As barreiras de seguranca sdo construidas usualmente com um material externo
rigido, com a finalidade de defletir o movimento dos veiculos em impactos que ocorrem em angulos mais agudos. Uma
segunda camada é construida com materiais capazes de absorver uma grande quantidade de energia, deformando-
se rapidamente para reduzir a desaceleragdo no impacto™. Em uma escala menor, a madrepérola, encontrada nas
conchas de moluscos gastropodes e bivalves, é frequentemente classificada como um material de alta performance
por unir uma elevada resisténcia e tenacidade''. Segundo Barthelat et al.’?, a madrepérola tem em sua composi¢ao
95% de aragonita (uma estrutura cristalina do carbonato de calcio) intercalada com uma fina camada (5%) de uma
matriz organica macia, conhecida como biopolimero (composto formado sobretudo de quitina e proteinas).

Este estudo teve como objetivo investigar o comportamento mecanico em compressdo de estruturas
biomiméticas do tipo brick-and-mortar, inspiradas na madrepérola. As estruturas exploradas foram modeladas em
software CAD e posteriormente avaliadas pelo método de elementos finitos (FEA), com o intuito de realizar uma
analise de tensdes, deslocamentos compressivos e for¢as resultantes, a fim de determinar o modelo com maior
capacidade de absor¢do de energia. Com foco na manufatura aditiva, as estruturas foram desenhadas de forma
que pudessem ser facilmente empregadas em pecas para impressado tridimensional, e até mesmo como proposta
de novos padr8es de preenchimento de pecas.

FUNDAMENTA(;AO TEORICA

A madrepérola possui uma estrutura similar a de tijolos e argamassa, que, segundo Meyers et al.'3, deve suas incriveis
propriedades mecanicas a uma estrutura hierarquica. Em uma escala nanométrica, ela possui uma camada de matéria
organica com espessura de 20 a 30 nm, que é responsavel pela maior parte da absor¢do de impactos, alternando por
blocos formados por cristais de aragonita, com 5 pm de espessura e microestrutura cristalina de 8 a 10 um de diametro.

Segundo Barthelat et al.’?, os platelets de aragonita possuem ondulagdes e conexdes capazes de promover um
travamento na estrutura, aumentar a dureza e reduzir a propagac¢do de deformac8es em torno de trincas. Pontes
minerais de aragonita com diametros na ordem de 25 a 55 nm sdo dispostas de forma aleatéria conectando
demais platelets. Essa organizacdo de sucessivas camadas organicas e inorganicas, em diferentes escalas, configura
uma estrutura hierdrquica em que as camadas organicas sdo capazes de dissipar energia e, com alto poder de
adesdo, atuar como uma cola viscoelastica, enquanto as pontes minerais e ondula¢des do material auxiliam na
resisténcia ao cisalhamento entre as camadas, redistribuindo as tensdes na estrutura'".

Estruturas hierdrquicas como essa sdo definidas por Jia et al.9 como possuindo fases macias e fases rigidas
em diferentes escalas e se dividem em cinco amplos grupos - layered, brick-and-mortar, concentric hexagon, cross-
lamelar e rotating plywood -, que sdo encontrados em diversos materiais na natureza. As estruturas em camadas
(layered) podem ser comumente encontradas em conjunto com outros tipos de estrutura, dando origem a
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estruturas hierarquicas hibridas. J& os demais grupos de estrutura, conforme exemplificado por Studart', podem
ser comumente encontrados em:

* Brick-and-mortar: conchas de moluscos e escamas de peixes;

+ Concentric hexagon: 0ssos e plantas;

« Cross-lamelar: conchas de moluscos;

* Rotating plywood: exoesqueletos de crustaceos e insetos.

O desenvolvimento de materiais biomiméticos tem como desafio replicar essas estruturas em novos designs de
produtos e equipamentos. Segundo Du-Plessis et al.4, a manufatura aditiva pode ser uma grande aliada na fabricagdo
de objetos com conceitos inovadores, capaz de reproduzir estruturas complexas com baixo custo, ampliando
assim o campo de pesquisa de sistemas biomiméticos e auxiliando a compreensdo dos mecanismos hierdrquicos.
Em seus trabalhos, Gu et al.” e Zhang et al.”® mostram que é possivel projetar e reproduzir estruturas biomiméticas
utilizando diferentes tecnologias de impressdo tridimensional, tais como fused deposition modeling (FDM), selective
laser sintering (SLS), entre outras, assim como variados materiais de forma simultanea. Para este estudo, o material
escolhido para o projeto das estruturas foi 0 acido polilatico (PLA), e seu comportamento mecanico foi aproximado
por um modelo bilinear. Esse modelo consiste em duas linhas que resumem a relagdo entre tensdo e deformacdo
do material, sendo a primeira a representacdo da regido elastica, e a segunda, a regido plastica'.

A andlise por elementos finitos (finite elements analysis - FEA) tornou-se uma importante ferramenta no
desenvolvimento e pesquisa de novas estruturas e materiais, possibilitando a simulagdo do comportamento mecanico
dos objetos projetados. Diversos estudos no campo da biomimética empregam esses recursos, como o de Hu et al.’é,
que analisou testes de compressdo uniaxial em amostras com estruturas inspiradas no abeto noruegués (um tipo de
pinheiro), avaliando a distribuicdo de tensdes para diferentes configura¢bes da estrutura sanduiche e seu mecanismo
de fratura. Nos estudos realizados por Gu et al.”>, uma estrutura do brick-and-mortar foi modelada e impressa
usando materiais com diferentes propriedades para as fases rigidas e macias, para posteriormente analisar seu
comportamento em ensaios de impacto. A utilizacdo da FEA em conjunto com a impressdo tridimensional possibilita
inimeras iteragdes de projeto, a fim de aperfeicoar cada vez mais as propriedades desejadas para a estrutura.

METODOLODIA

Conforme citado previamente, as estruturas analisadas neste estudo sdo variagdes do tipo tijolos e argamassa, que
tem como inspiragdo a estrutura da madrepérola, a fim de obter um conjunto com maior capacidade de absorc¢do de
energia, com baixo peso. As amostras foram modeladas de forma que seguissem o conceito de célula unitaria, com
dimensBes externas de 66,1 x 42,1 mm, conforme demonstrado na Fig. 1. Para representar as placas de aragonita da
madrepérola, foi definido um bloco padrdo de 30,1 x 18,1 mm, com espacamentos horizontais entre si de 2,95 mm.
Como modo de imitar a camada organica presente na madrepérola, responsavel pela alta tenacidade da estrutura, foi
escolhido um preenchimento de geometria circular entre os blocos. Esses elementos circulares foram dispostos de
tal maneira que ocorresse uma sobreposi¢do de 0,1 mm entre os circulos e os blocos para garantir um bom contato
e evitar falhas. Os circulos possuem diametro externo de 6,1 mm, com 0,8 mm de espessura de parede.

As estruturas analisadas foram modeladas idealizando sua posterior fabricagdo por meio de impressoras
tridimensionais do tipo FDM. Esse tipo de fabricacdo possui restricBes dimensionais que devem ser levadas em
consideracdo, como espessura e altura minima de camada. Em geral, os equipamentos disponiveis no mercado
trabalham com bicos de 0,4 mm de espessura. Essa medida foi tomada como limitante para as dimens8es minimas
das amostras, como tamanho do preenchimento interno e espessura de parede dos circulos, garantindo nestes a
deposicdo de pelo menos duas camadas de filamento.

Diferentes amostras foram analisadas, variando entre elas a geometria dos blocos internos. A amostra 0 foi definida
como apenas um bloco sélido (o qual foi referéncia em relagdo ao comportamento do material), seguida pela amostra
constituida do bloco padrdo mencionado previamente. Na amostra 2 foi realizado um corte concavo nas laterais
dos blocos, visando reproduzir o intertravamento da estrutura da madrepérola. Para a amostra 3 o corte cdncavo
permaneceu, porém com um retangulo alongado, na tentativa de manter a area do bloco padrdo. A amostra 4 possuli
0s blocos com laterais convexas, com as mesmas dimensdes externas do bloco padrdo. Por fim, na amostra 5, cortes
cbncavos foram feitos na base e no topo dos blocos, com o objetivo de aumentar a quantidade de elementos de
ligagdo verticalmente. Essas amostras, bem como suas propriedades, sdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 1: Estrutura de tijolos padrdo (dimensdes em milimetros).

Tabela 1: Dados das amostras.

N o T — Massa Volume Volume aparente Area bloco
5 (ke) (m?) (kg/m?) (mm?)
Amostra 0 348103 2,78 - 10 1.250 2.782
), C
DOOOOC
D q
Amostra 1 2,86-102 2,29-10° 1.028 545
k VNN J
DOCOCOCOC
), K
Amostra 2 2,49-103 1,99 -10° 895 414
0“' ‘0 A
l’0¢010101010$0’0
(X3 40
Amostra 3 2,81-10° 2,25-10° 1.008 523
Amostra 4 2,64-1073 2,11-10° 947 475
Amostra 5 245103 1,96-10° 882 375
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O material escolhido para as amostras foi o PLA, amplamente utilizado na impresséo tridimensional por
FDM. Ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a norma American Society for Testing and Materials
(ASTM) D638, utilizando amostras modeladas seguindo as dimensdes do tipo IV da norma supracitada. Tais
amostras foram fabricadas com uma impressora tridimensional FDM, modelo Creality Ender-3, na orientagdo
horizontal. Pelo diagrama tensdo-deformagdo obtido dos dados de um dos ensaios, foi possivel aproximar
o0 comportamento do material usando um modelo bilinear, que consiste em duas retas, em que a primeira
representa a regido eldstica, e a segunda reta aproxima a regido plastica. A por¢do eldstica do modelo foi
obtida com base no comportamento linear elastico do material, enquanto a parcela plastica foi obtida de um
ajuste linear da regido plastica do diagrama tensao-deformacdo. Nesse caso, a origem da parcela plastica foi
determinada pelo limite de escoamento com n = 0,002. Dessa forma, o modelo bilinear empregado acabou
abstraindo a regido no diagrama tensdo-deformagcdo localizada entre o limite de proporcionalidade e o limite
de escoamento, como é possivel observar na Fig. 2. As propriedades obtidas da andlise do material estdo
listadas na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades do acido polilatico.

Médulo de Young EEEDEE '-".“'t? d?’ Médulo tangente Coeficiente de Massa Especifica
(GPa) escoamento resistencia (GPa) Poisson (mm/mm) (kg/m?)
(Mpa) (MPa)
2,64 43,5 513 0,84 0,39 1.250
60.0 _
50.0 |
40.0 |
<
[a W
= 3004
O
}
g 200
&
10.0 1
OO T T T T T 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Deformacgdo (mm/mm)

eeeeeeReg Eldstica = = = Reg. Plastica Curva experimental

Figura 2: Relacdo tensdo-deformagdo do acido polilatico.

As amostras passaram por simula¢gdes de um ensaio compressivo no Ansys 2019, um software de analise
de elementos finitos, utilizando o médulo Static Structural. Foi habilitado o modo de “grandes deformac&es”,
para que fosse possivel levar em conta a regido de deformacdo plastica do material. Essa op¢do de simulagdo
demanda recursos de processamento computacional mais avancados. Portanto, uma versdo bidimensional
de cada amostra foi considerada para as simulac¢des, reduzindo consideravelmente o tempo de convergéncia
dos resultados.

Foi realizada uma analise de sensibilidade de malha na amostra 1 para a escolha do tamanho de elemento, e 0
tamanho de 0,20 mm resultou em um bom balang¢o entre varia¢cdo percentual da energia absorvida pela amostra e
o tempo de simulagdo, visto que a malha de 0,175 mm traria um resultado apenas 0,5% mais preciso, consumindo
um tempo 209% maior em relacdo a malha de 0,20 mm, como visto nas Figs. 3 e 4.
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Figura 3: Relacdo entre nimero de nos e elementos de malha com a variagdo da energia de deformacgao.

Como condicdo de contorno, foram utilizados um suporte fixo na base das amostras e um deslocamento vertical
para baixo, indo de 0 a 0,4 mm, aplicado nas barras superiores de cada modelo, conforme representado na Fig. 5.
Tais condic®es visaram emular as condi¢8es de um ensaio de compressdo quase-estatico, realizado entre placas
planas. Dessa forma, como o deslocamento aumenta continuamente até o valor limite de 0,4 mm, pdde-se obter
a resposta de cada uma das estruturas a carga crescente, verificando também o momento em que cada estrutura
iniciou o regime plastico.
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60,000 | | 0.8%
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o
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Tamanho de Elemento de Malha (mm)
—e— Tempo de Solugdo —e— A Energia

Figura 4: Relacdo do tempo total de simulagdo com a variacdo da energia de deformacdo.

RESULTADOS

A avaliacdo do desempenho das estruturas deste estudo foi realizada com base nos dados das simula¢des com o
software de andlise de elementos finitos. Adotando o modelo bilinear de comportamento mecanico do material, foi
assumida a premissa de inicio de falha das amostras no limite de resisténcia de 51,3 MPa, sendo este o ponto de
corte dos dados para todas as simulagdes. No grafico de tensdo x deslocamento apresentado na Fig. 6, é possivel
notar uma sutil altera¢do de inclinagdo das retas a partir da tensdo de escoamento, indicando a transi¢do para a
regido de deformacdo plastica das amostras.

Rev. Bras. Apl. Vac., Campinas, Vol. 41, e0122, 2022



Souza LR, Opelt CV

l Deslocamento vertical: 0,4mm l

t Suporte fixo t

Figura 5: Condi¢des de contorno das simulagoes.

Pelos dados de deslocamento e tensdo, péde-se observar que a amostra 0 (estrutura solida) teve o
maior deslocamento antes de atingir o limite de resisténcia, em 0,373 mm. As demais amostras tiveram
deslocamentos significativamente menores, ficando a amostra 5 em segundo lugar, com 0,274 mm,
representando reduc¢do de 27% em relacdo a estrutura sélida, enquanto as estruturas de 1 a 4 tiveram
reducBes entre 41 e 43%.

50,00 Jerrreeeeeeeesesssssssrsrsssnnnnettetettisiiiiiiiiiissnntee ggamceestsssssspmurannnnntntesssssesisesy
40.00 -
30.00+

20.00 1

Tensdo (MPa)

10.004

0.00 T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deslocamento (mm)

— AMO e AM1 — AM2
— AM3 — AM4 —— AM5
-------- Lim, Resisténcia =-==-=-Escoamento

Figura 6: Rela¢do tensdo-deslocamento obtida numericamente. A linha pontilhada indica o limite de resisténcia, e a linha
tracejada, o limite de escoamento obtidos para o material.

Visto que o estudo considera a deformacdo plastica do material apds sua tensdo de escoamento, foi analisada
a proporcao de deslocamento em que ocorre a deformagdo plastica. Dessa forma, a amostra 1 teve a maior
propor¢do de deslocamento plastico (36%), e as demais variaram entre 27 e 35%. A Fig. 7 mostra a propor¢do do
deslocamento em que ocorreram deformacdo elastica e deformacdo plastica em relagdo ao deslocamento total
até o limite de resisténcia.
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Figura 7: Deslocamento compressivo no limite de resisténcia.

A fim de comparar a forca de reacdo maxima suportada entre as amostras, foram considerados os pontos
de deslocamento na iminéncia do limite de resisténcia das estruturas. Indo ao encontro dos resultados de
deslocamento, a amostra 0 registrou a maior for¢a necessaria para atingir o limite do material, 1.648,8 N, valor
666% maior que a amostra 1 com a segunda maior carga compressiva, de 215,36 N, conforme representado na Fig.
8. Essa significativa diferenca era esperada, em virtude da maior rigidez da estrutura sélida em comparagdo com as
demais estruturas, que, por causa dos elementos de ligagdo internos, possuem maior elasticidade.
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Figura 8: Carga compressiva aplicada quando a estrutura atinge a tensdo de ruptura.

Com base nas relagdes entre a carga compressiva e o deslocamento das amostras até o limite de resisténcia
do material, é possivel estabelecer dois critérios importantes para a avaliagdo do desempenho mecanico das
estruturas: a energia absorvida e a energia especifica absorvida. Conforme apresentado por Hu et al.’8, a energia
absorvida representa a capacidade da estrutura de absorver energia durante a deformagdo, podendo ser estimada
pela integral da curva na rela¢do carga-deslocamento, de acordo com a Eq. 1:

da
EA(d) = f F(x)dx M)
0
em que: EA(d): a energia absorvida; F(X): a carga maxima suportada; d: o deslocamento total da estrutura.
A energia especifica absorvida avalia a capacidade de absor¢do de energia por unidade de massa da estrutura,
sendo um importante fator para avaliacdo da eficiéncia entre as diferentes amostras, podendo ser determinada
pela Eq. 2:
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SEA(d) = (2)

EA(d)
m
em que: SEA(d): a energia especifica absorvida; EA(d): a energia absorvida calculada na Eg. 1; m: a massa total da

estrutura.

Utilizando as Egs. 1 e 2, obtiveram-se resultados muitos préximos dos calculados diretamente pelo software de
simulacdo, com diferencas menores que 4%. Para as analises a seguir, portanto, optou-se pelos dados obtidos do
software. Conforme representado na Fig. 9, a amostra O apresentou a maior capacidade de absorcdo de energia,
302,6 m, resultado esperado diante da maior resisténcia da estrutura. Entre as amostras que possuem elementos
de ligacdo, a amostra 1 absorveu a maior quantidade de energia de deformagdo, 23,3 mJ, valor 92% menor em
comparagao com a estrutura sélida (AMO0), enquanto a amostra 4 teve a menor capacidade de absorc¢do, 14,5 m),
38% menor que a amostra 1.

A andlise da energia especifica absorvida traz uma visdo qualitativa da performance das estruturas, permitindo
selecionar configura¢des que absorvam a maior quantidade de energia com a menor massa necessaria. A Fig. 10
traz essa relagdo para as amostras deste estudo, e pode-se constatar que a amostra 0 apresenta a maior absor¢do
de energia por unidade de massa, 87 J/kg. Entre as demais amostras, pode-se destacar a amostra 5, com o segundo
melhor desempenho. Essa ligeira vantagem da estrutura 5 ocorre, possivelmente, pela maior quantidade de
elementos circulares de ligacdo entre os blocos internos. Portanto, um maior espacamento horizontal entre os
blocos poderia prevenir a concentracdo de tensdo nos anéis que ligam o bloco central aos das extremidades.

350.0 +
302.6
300.0 4
250.0 +
200.0 +

150.0 A

100.0 A

Energia de Deformacao (mJ)

500 1
23.3 179 216 145 22.1

Al BN B I e

AMO AM1 AM2 AM3 AM4 AM5

Figura 9: Energia total de deformacdo.

100.0 ~
9004 870
80.0
70.0 A
60.0
50.0 1
40.0
30.0 A

Energia Especifica (J/Kg))

20.0 A
9.0
10.0 1 7.2 7.7 55

8.1
o H B B = B

AMO AM1 AM2 AM3 AM4 AM5

Figura 10: Energia especifica.
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De forma geral, as estruturas otimizadas (AM1 a AM5) tiveram energia absorvida especifica 91% menor que
a estrutura soélida. Esse comportamento possivelmente se deve as concentragdes de tensdo nos elementos de
ligacdo entre os blocos, como observado na Fig. 11, que compara a localizagdo das tensdes maximas no limite de
resisténcia do material. Observa-se, entdo, que os elementos circulares possuem regides criticas para concentracao
de tensBes que causam a falha precoce, quando comparados a estrutura sélida. Algumas formas de prevenir essa
ocorréncia, além do espacamento horizontal dos blocos ja citado, seriam aumentar a espessura de parede dos
anéis e reduzir a area dos blocos, conferindo maior rigidez ao sistema com menor peso. Além disso, podem-se
testar diferentes geometrias de ligagdo para a estrutura 5, a fim de obter uma configuracdo que absorva mais
energia por unidade de massa.

AMO

23,308

19,827 Min

45,222

* ¢ Y Y Y Vi * *
0*.¢.A.A.A.A.*:*!

5

481265 Min KN
.*.‘vvvv’*.*‘ ’.vvvvv.‘
* *‘A.A.A.A'* ’ .‘A.A.A.A-A.A s
@

50,746 Max 51,167 Max
45,108 45,482

3947 39,797

33832 34112

28,194 28426

22,556 22,741

16918 17,056

11,28 11,371

5,6425 5,6854
0,0046027 Min 0,00014899 Min

Figura 11: Distribui¢do de tensdo no limite de resisténcia.
CONCLUSAO

Este estudo utilizou o conceito de estruturas biomiméticas para o desenvolvimento de novas estruturas inspiradas
na madrepérola, em que a diferenciacdo das amostras se deu pela variacdo geométrica dos blocos, mantendo o
padrdo circular de ligacdo entre os elementos.

Por meio de simula¢8es numéricas utilizando FEA, verificou-se que a estrutura sélida (AMO) teve a maior energia
absorvida, 302,6 mJ, enquanto as estruturas com liga¢es internas tiveram energia absorvida maxima de 23,3 mJ.
A analise de energia especifica absorvida, porém, foi o que determinou a performance em absorcdo de energia por
massa de cada estrutura, evidenciando assim o superior desempenho da amostra 0, capaz de absorver 87 J/kg, valor
91% maior, em média, quando comparado com o das demais estruturas. Essa diferenca deve-se possivelmente a
alta concentracdo de tensdo nos elementos de ligagdo, ocasionando falha precoce em relacdo a estrutura sélida.
Apesar do desenvolvimento das estruturas a fim de otimizar a relagdo massa-energia, a concentracdo de tensdes
supracitadas teve maior relevancia no comportamento das amostras, reduzindo a parcela de energia absorvida
pelos blocos e, por consequéncia, a energia total absorvida pela estrutura.
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Como possibilidade de estudos futuros, podem ser realizadas novas simula¢8es adequando-se os elementos de
ligagdo com maior espessura de parede e area de contato com os blocos, a fim de aumentar a rigidez geral das
estruturas, além de executar ensaios praticos de compressdo nas amostras fabricadas por impressao FDM para
validagcdo das condi¢Bes de contorno utilizadas aqui.
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