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Materials and Bionics. from the Viewpoint of Finite
Element Analysis based on X-Ray Microtomography
Imaging

Felipe L. Palombini | Wilson Kindlein Junior | Branca Freitas de Oliveira | Jorge E. Araujo Mariath

Resumo

Os materiais naturais apresentam diversas propriedades de grande interesse para aplicacoes em
design e engenharia, bem como para projetos baseados no estudo de bidnica. Essas propriedades
derivam de sua microestrutura, a qual € composta por um complexo arranjo morfolégico. Este
capitulo aborda as possibilidades da combinacdo de duas técnicas avancadas para o estudo desses
materiais: a Analise por Elementos Finitos (FEA) e a Microtomografia de Raios X (uCT). As técnicas sao
exemplificadas através da realizagcao de uma simulagao 3D de um ensaio mecanico na microestrutura
parenquimatica do bambu. A combinagao de técnicas resulta em uma analise tridimensional de alta
resolucdo, ndo invasiva e com alta precisao morfolégica, levando a um grande potencial para um
melhor entendimento da funcionalidade microestrutural dos materiais naturais.

Palavras-chave: Bionica; Design & Tecnologia; Materiais naturais; Bambu.

Abstract

Natural materials have several properties of great interest for design and engineering applications, as well
as for projects based on the study of bionics. These properties derive from their microstructure, which is
composed of a complex morphological arrangement. This chapter discusses the possibilities of combining
two advanced techniques for the study of these materials: Finite Element Analysis (FEA) and X-ray
Microtomography (uCT). The techniques are exemplified by performing a 3D simulation of a mechanical test
on the parenchymatic microstructure of bamboo. The combination of techniques results in a high-resolution,
noninvasive, and three-dimensional analysis with a high morphological accuracy, leading to a potential for a
better understanding of the microstructural functionality of natural materials.

Keywords: Bionics; Design & Technology; Natural materials; Bamboo.
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Figura 1: A cortica, proveniente
da casca do sobreiro (Quercus
suber) é um material com
extraordindrias propriedades
de isolamento.

Fonte: Autores.

1. INTRODUCAO

Os materiais naturais foram os primeiros a serem explorados pelo homem em
diversas situagdes, de pequenos utensilios a construcdo de residéncias (ASHBY,
2012). Desse modo, parte de suas vantagens surge exatamente de sua grande
versatilidade e disponibilidade. Um mesmo material, como uma determinada rocha
por exemplo, pode ser atualmente utilizado de diversas formas: desde atributos
estruturais, como elemento de construcao; estéticos, como em rochas ornamentais,
e até funcionais, como Ia de rocha em aplicacoes de isolamento térmico e acdstico.

A flexibilidade de aplicacoes torna os materiais naturais Gteis em diversas
inddstrias. Entretanto, as grandes responsaveis por suas bem-sucedidas
aplicagbes sdo suas miltiplas propriedades constitutivas (ASHBY; JOHNSON,
2011). Da suavidade ao toque do couro, da resisténcia e conforto das fibras

de algodao (tricomas), ao isolamento termoacistico da cortica (felema)

vista na Figura 1, as caracteristicas dos materiais naturais sao de tal modo
surpreendentes que, além de serem diretamente empregadas, tém sido
estudadas a fim de buscar meios de melhorar as ideias de projeto, através

do estudo de bidnica (KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005; RAVEN; EVERT;
EICHHORN, 2013). Assim, é possivel destacar o desenvolvimento industrial de
materiais sintéticos que, em sua concepcao, foram também bioinspirados, como
por exemplo, tecidos de poliuretano (PU), fibras de poliéster (PSF), bem como
rolhas de polipropileno expandido (EPP).

Dentre os materiais naturais mais antigos utilizados pelo homem, bem como com
maior complexidade microestrutural encontram-se muitas plantas (LESKO, 2012).
Os materiais vegetais possuem diversas propriedades mecanicas interessantes,
como resisténcia a tracao e a flexdo, baixa densidade, isolamento térmico, entre
outros, as quais sao derivadas de sua anatomia. E sao essas propriedades

gue os tornam objetos de grande interesse industrial e cientifico, como para
projetos de bidnica. Contudo, um melhor entendimento de sua microestrutura e,
consequentemente, de suas propriedades, pode ser alcancado com a utilizacao do
estado da arte em tecnologias 3D ndo invasivas e de alta resolucao. Este capitulo
aborda a combinacao das técnicas de microtomografia computadorizada de raios
X com analise por elementos finitos, apresentando as tecnologias bem como os
potenciais cientificos de seu estudo em materiais vegetais.

2. DO MACRO DESEMPENHO A MICRO COMPLEXIDADE

Muitas das grandes semelhancas entre materiais naturais e materiais
poliméricos sintéticos, como destacado nos exemplos de aplicagdes diretas e
bioinspiradas, encontram-se na sua caracteristica fundamental: a repeticao de
padroes na escala micro, levando a propriedades na escala macro. Nos polimeros
sintéticos, expressao derivada do grego de muitas (moAUg ou “polis”) partes
(H€pog ou “meros”), sua fabricagdo ocorre com a formagao de macromoléculas,
como o polietileno, a partir de ligagcdes quimicas de moléculas menores, como o
etileno (LESKO, 2012). Ja nos polimeros naturais, como também s3o conhecidos,
essa repeticao de elementos menores ocorre de forma mais complexa e
sofisticada (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010). Em madeiras, por exemplo, a
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organizacdo do lenho (tecido de espessamento denominado xilema secundario) é

constituida de diferentes periodos de crescimento (anéis anuarios), os quais sao

compostos por células lenhosas (lignificadas) que, por sua vez, possuem paredes
celulares divididas em camadas, contendo diferentes orientacoes de microfibras
(fibrilas de celulose), alongadas e espiraladas (SCHULTZ, 1972).

Além da reproducao uniforme e sistematica de padrdes micro- e nanométricos,
os materiais naturais tornam-se ainda mais fascinantes ao avaliar as variacoes
inteligentes dessas disposicoes. 0ssos com caracteristicas trabeculares como
o interior do fémur, por exemplo (Figura 2), sao formados pela organizacado
microestrutural da hidroxiapatita (fosfato de calcio e colageno) sob a forma de
curvas continuas em regides de maior solicitagao mecanica (GIBSON; ASHBY;
HARLEY, 2010). Este tipo de disposicao de curvas em regides de maior tensao
também é encontrado em estruturas, como no Viaduc de Garabit, na Franga.

A ponte, desenvolvida pela equipe de Gustave Eiffel (alguns anos antes da
Torre Eiffel), representa uma transposicao das tensdes de maior solicitacdo nas
regides curvas. Ja no caso do cranio, com sua superficie externa macica e interior
poroso, 0 0sso torna-se uma casca do tipo sanduiche, sendo favorecido por sua
leveza mas mantendo sua fung¢dao mecanica primaria (GIBSON; ASHBY; HARLEY,
2010). O mesmo tipo de estrutura sanduiche também é utilizada, por exemplo,
em capacetes de automobilismo.

Um dos materiais mais representativos de eficiéncia estrutural, para aplicacao
direta ou utilizacao em projetos de bidnica, & o bambu (Figura 3). Além da
capacidade de rapido crescimento e de aspectos ambientais associados, a
graminea constitui-se uma estrutura cilindrica delgada e quase inteiramente
oca e é conhecida por seu alto desempenho, sendo oriundo de caracteristicas
encontradas tanto nas escalas macro- quanto micrométricas (PALOMBINI,
2016). Na primeira escala, imediatamente destaca-se sua divisdo nas regides
ocas do caule (entrends) e nas macicas (nés). Enquanto na regiao dos entrends
os feixes de condugao de agua e nutrientes apresentam-se principalmente
verticais e ligeiramente helicoidais (PALOMBINI et al, 2016), na regido macica
o0s tracos vasculares envolvem-se entre si, dando origem a novas ramificacoes
laterais (eixos). Mecanicamente, essas segmentagoes transversais sélidas
impedem, por exemplo, a falha da estrutura por estrangulamento, ao ser
flexionada. Ja na escala micrométrica, destaca-se o padrao gradiente de
orientacao desses feixes ao observa-los em uma vista transversal.

Os elementos vasculares sao distribuidos de modo gradativo (Figura 4), sendo
em menor quantidade e mais distantes entre si na regiao interna do caule, e em
maior quantidade e mais préximos, na periferia do mesmo. Novamente, essa
distribuicdo gradiente otimizada (conhecida como atactostele) faz com que as
regioes externas, que possuem maior solicitacao de tracao ou compressao,
sejam mais reforcadas, de modo a fortalecer a planta, enquanto as regides
internas mantém-se com baixa densidade (PALOMBINI et al., 2016).

No ponto de vista de materiais, 0 bambu é considerado um compésito natural.
Isso significa que a planta é constituida principalmente por fases distintas e
complementares, sob uma 6tica de propriedades mecanicas (GIBSON; ASHBY;

Figura 2: Corte longitudinal do
fémur humano apresenta as
curvats de maior acimulo de
material, nas regioes de maior
tensdo. Este tipo de distribuicao
também é encontrado em
obras, como no Viaduc de
Garabit, na Franga.

Fonte: Autores.

Figura 3: 0 bambu é uma
das plantas com maior
desempenho mecdnico em
funcao de sua anatomia.
Fonte: Autores.



Figura 4: A secdo transversal
do bambu apresenta uma
disposicao gradiente dos
elementos vasculares, sendo
mais numerosos na regido
externa e mais dispersos no
interior.

Fonte: Autores.

i.

Figura 5: Fotomicrografia

da secao transversal do
bambu revela uma estrutura
similar a um compésito: uma
matriz de parénquima (Pa)
envolvendo feixes de reforco do
esclerénquima (Sc).

Fonte: Autores.

X

. ‘,‘r‘

METODOS E PROCESSOS EM BIONICA E BIOMIMETICA: A REVOLUGCAO TECNOLOGICA PELA NATUREZA
Materiais e Bionica: sob a Otica da Analise de Elementos Finitos Baseada em Imagens de Microtomografia de Raios X

HARLEY, 2010). Por um lado, tem-se a presenca de fibras longitudinais
lignificadas (esclerénquima), que representam os elementos de refor¢co. Com
maior densidade relativa, os feixes de esclerénquima possuem maior resisténcia
a tragdo e por muito tempo foram considerados o principal tecido de sustentacao
da planta (Figura 5). Contudo, mesmo com menor densidade, o tecido de
preenchimento (parénquima), que correspondente a matriz, também possui um
papel essencial na rigidez do caule, de modo a distribuir as tensdes aplicadas
uniformemente (PALOMBINI et al., 2016).

As micropropriedades que impactam no sucesso estrutural dos materiais
naturais decorrem de milhdes de anos de adaptacao, especializagao e
melhoramento da natureza frente as adversidades na busca pela sobrevivéncia.
Como resultados, obtém-se materiais otimizados que combinam a economia de
recursos em sua composi¢cao com o maximo de desempenho, tudo oriundo de
um universo microscopico, organizado de forma ordenada, complexa e eficiente.
0 estudo e a aplicagao de materiais naturais motivam a utilizacao de analises
aprofundadas, em escalas cada vez menores. Desse modo, a utilizacao do
estado da arte em técnicas de alta resolucao torna-se uma parte fundamental
da compreensao do funcionamento macro deste tipo de material, tanto para
aplicacoes diretas quanto para projetos em bidnica.

3. TECNOLOGIAS 3D DE ALTA RESOLUGCAO
PARA ANALISES NAO INVASIVAS

Ainvestigacao de materiais naturais esta diretamente associada a meios de
observacdo e caracterizacao (PALOMBINI et al, 2017). Novas geragoes de técnicas
de observacao tém sido desenvolvidas com grande velocidade nas Gltimas décadas,
impulsionadas principalmente por avangos na medicina (SHAW, 2014). Desse modo,
0s principais avancos evolutivos em termos de novos conhecimentos, como reflexo
pelo maior nimero de publicagdes com técnicas avancadas de observagao, sao
vistos em areas relacionadas a materiais inorganicos ou, em areas biologicas, com
tecidos animais (HANKE et al, 2016). Especificamente em anatomia humana ou em
estudos com camundongos, por exemplo, a utilizacdo de técnicas de bioimagem
permitiu avancos em diagnostico e novos tratamentos, sendo também a principal
fonte de motivacao para novas tecnologias (SHAW, 2014).

Apesar da complexidade e do grande potencial dos materiais de origem
vegetal, pouco tem sido explorado em termos de tecnologias 3D de alta
resolucao (BRODERSEN; RODDY, 2016; DHONDT et al, 2010; PALOMBINI et
al, 2017). De um modo geral, essas técnicas estdo associadas a quatro etapas
fundamentais. A primeira diz respeito a digitalizacao, ou seja, a transformacao
de amostras fisicas em dados digitais, por meio de técnicas tanto de superficie
quanto volumétricas. Em seguida, segue a etapa de ajustes nos dados obtidos,
em que sao realizados aprimoramentos para, por exemplo, reduzir efeitos
indesejados, como o ruido, e melhorar aqueles pretendidos, como o contraste
e definicdo. Com os dados ajustados, seguem as analises propriamente

ditas, as quais podem ser realizadas tanto qualitativamente, por observacao,
quanto numericamente. Por fim, a Gltima etapa esta relacionada a fabricagao
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de novos modelos fisicos, por meio de alguns processos especificos, como

a manufatura aditiva. Quando realizadas com alta resolugdo espacial, estas
etapas fundamentais permitem ao pesquisador obter novos métodos tanto de
investigacao quanto de demonstragao de seus resultados.

Dentre as principais tecnologias 3D volumétricas, de alta resolugdo, encontra-
se a microtomografia computadorizada de raios X (STOCK, 2009). Sua principal
vantagem esta no fato de ser uma analise nao invasiva. Ao considerar técnicas
mais tradicionais, como secionamento de amostras para observacao em
microscopia de varredura (Figura 6), tecidos mais delicados como os vegetais
podem ser danificados, mesmo em um corte homogéneo, o que prejudicaria a
visualizacao em resoluces maiores. Por outro lado, ao observar uma regiao com
grande ampliacao em uma técnica 3D nao invasiva, é possivel a visualizagao de
tecidos e células com total integridade (Figura 7).

A técnica de microtomografia computadorizada, semelhante a versao clinica,
mais conhecida e popular, permite a digitalizacao de amostras pequenas por
meio de principios de interacao das mesmas com a radiagao (Figura 8). Como
o0s raios X possuem a propriedade de atravessar a matéria, sendo atenuados

e forma distinta por regides com mais ou menos densidade, torna-se possivel
quantificar esse processo, dando origem a projecoes micrograficas, tal como um
exame de radiografia. Apos uma projecao, a amostra é rotacionada em poucos
ou fracoes de graus, e uma nova projecao é obtida. Ao término de meia ou uma
volta completa, as projecoes sao combinadas automaticamente através de

um algoritmo sofisticado, permitindo entdo a reconstrugao 3D volumétrica da
amostra (PALOMBINI et al, 2016). Ao ser finalizada, a analise exporta os dados
obtidos por meio de imagens BITMAP sequenciais da regiao, em tons de cinza.
Semelhante a regido de ossos em radiografias, quanto mais claros forem os
pixels das imagens, menos radiagdo conseguiu atravessar (maior atenuacao) e,
portanto, mais densa é aquela regiao representada. Do mesmo modo, quanto
mais escuros forem os pixels, mais radiacao ultrapassou (menor atenuacao) e
menos densa € a regiao.

A microtomografia de raios X, também chamada como pCT, é caracterizada por
permitir uma resolucgao espacial proxima a 1 pm (LANDIS; KEANE, 2010), levando
a novas possibilidades de investigagdes cientificas de tecidos com elevado grau
de detalhes microscopicos, como amostras vegetais (NOGUEIRA et al, 2017). 0
destaque principal desta técnica é sua caracteristica nao invasiva, ou seja, que
permite a visualizacao de qualquer regidao interna da amostra sem a necessidade
de cortes fisicos, processos de emblocamento, ou a consequente degradacao

da amostra. Assim, com um secionamento virtual a técnica torna-se apropriada
para tecidos que poderiam ser danificados durante o processo de corte, mesmo
seguindo protocolos de amolecimento (PALOMBINI et al, 2017). Ainda, com

a utilizacdo de contraste de fase, regides com niveis de densidade proximos,
como em tecidos vegetais diferentes e adjacentes, podem ser mais facilmente
segmentadas. O contraste de fase funciona com base na detecgao dos desvios
dos raios X que refracionam ao cruzarem fases distintas, mesmo com indices de
absorcao de radiagcao semelhantes.

Figura 6: Secdo longitudinal
do bambu observado por
microscopia de varredura,
apresentando as células
prismaticas do parénquima
(Pa) e as células alongadas do
esclerénquima (Sc).

Fonte: Autores.

Figura 7: Sec¢do longitudinal do
bambu em um corte virtual por
meio de imagens de uCT, com
as células do parénquima (Pa),
as células do esclerénquima
(Sc) e detalhes dos elementos
condutores (Ec), os quais
poderiam ser danificados com
secionamentos fisicos.

Fonte: Autores.



o 4

| e
0 ™
-
9

Fomte  RaioX Amosta Cintlador Objetiva «

Figura 8: Esquema de
funcionamento bdsico de um
microtomografo. Uma fonte
emite radiacao na frequéncia
de raios X, os quais atravessam
e sdo atenuados pela

amostra. A radiacdo é entao
transformada em luz visivel
por um filtro cintilador, sendo
magnificada por uma objetiva e
capturada por um sensor CCD,
representando uma projegdo.
Em seguida, a medida em que
a amostra é rotacionada, novas
projecoes sao obtidas até
completar uma volta.

Fonte: Autores.

Figura 9: A Analise por
Elementos Finitos é baseada
no processo de divisdo de um
solido continuo em discreto,
com um nimero conhecido de
elementos constituintes.
Fonte: Autores.
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4. ESTADO DA ARTE EM PESQUISA DE MATERIAIS
NATURAIS

A pCT é uma ferramenta poderosa para analises quali- e quantitativas de
materiais naturais e, especialmente, em plantas, permitindo obter imagens e
dados volumétricos de 6rgdos, tecidos e células (NOGUEIRA et al, 2017). Para tal
€ possivel a segmentacdo de cada regido de interesse para uma analise isolada.
Ou seja, dentro de uma mesma aquisicao de microtomografia, & possivel, por
exemplo, a separagao dos dados obtidos em regides distintas como, no caso do
bambu, a distincao entre os feixes de esclerénquima, os elementos condutores
e o parénquima. Entretanto, em amostras vegetais esse processo dificilmente
pode ser realizado de modo automatizado, com base nas diferengas entre

os niveis de cinza. Mesmo com tecnologias de contrastes especificas como
contraste de fase e campo negro, os valores de cinza, embora bem definidos,
acabam se confundindo nas imagens. Isso se deve as semelhancas em densidade
entre os tecidos, tornando muitas vezes necessaria uma segmentacao manual.

A técnica de pCT pode ser aplicada em conjunto com demais tipos de
tecnologias, aumentando ainda mais suas possibilidades. Como exemplo, com a
exportacao de uma regido segmentada em um formato tridimensional é possivel
a fabricagcao de um modelo fisico, em uma escala maior e com alta fidelidade
morfolégica, para fins instrucionais (PALOMBINI et al, 2017). Para isso, diversos
softwares proprietarios e de codigo-aberto podem ser utilizados na conversao de
imagens sequenciais de microtomografia em uma malha 3D, como em formato
STL. Contudo, em termos de avaliacao funcional e estrutural, uma nova técnica
associada tem alcancado destaque no estado da arte em analise de materiais, a
Analise por Elementos Finitos.

A Analise por Elementos Finitos (FEA) consiste na elaboracao e resolucdo de
modelos matematicos virtuais representativos de situacoes reais. Desenvolvido
para a solucao de problemas complexos de engenharia estrutural, o método

de elementos finitos é fundamentado na divisao de um sélido continuo, com
complexidade infinita, em um discreto, com complexidade finita, o qual & composto
por um nimero conhecido de partes menores (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2013).
Ao pensar em um material vegetal, por exemplo, encontramos uma enorme
complexidade em termos de elementos constituintes. Orgaos, tecidos, células,
organelas, moléculas e atomos: quanto mais aumentamos a resolugao, mais
detalhes sao encontrados e, aparentemente, mais infinita torna-se a estrutura.
Como analisar virtualmente um modelo com infinitos elementos necessitaria

de um computador com poder de processamento igualmente infinito, a divisao

do modelo em um ndmero finito de elementos permite realizar uma analogia do
modelo continuo em uma analise com grande precisao (Figura 9).

Com a técnica, além de caracteristicas mecanicas, é possivel inclusive avaliar desde
solicitacoes térmicas, eletromagnéticas, aclsticas, etc. Para isso, necessitamos
alguns dados basicos essenciais. Antes de tudo, € preciso definir qual a geometria
sera avaliada. Em termos de design e engenharia, € comum a modelagem de um
produto em 3D, com a utilizacao de softwares CAD, e a conversao de suas formas
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para FEA, em uma malha discretizada. Essa malha 3D volumétrica & composta
por alguns tipos principais de elementos minimos, os quais tetraedros, hexaedros
e prismas (Figura 10). Em seguida, a esta malha sdo atribuidas propriedades
constitutivas, as quais representam as propriedades intrinsecas de cada material
aplicado que se deseja avaliar, como por exemplo modulo elastico, condutividade
térmica, entre outros. Por fim, s3o adicionadas as condicoes de contorno do
modelo, ou seja, quais as solicitacoes externas que serao aplicadas, como tensao,
fluxo de calor, etc., bem como as restricoes de movimentacao.

Para formas geométricas, bem definidas e uniformes, o processo de analise por
elementos finitos torna-se mais trivial a medida em que os meios para gerar

os modelos 3D sdo mais facilitados. Contudo, recentemente vem crescendo a
necessidade de analisar mecanicamente determinadas estruturas biologicas,
principalmente nas areas da salde, como exemplo em analises estruturais de
fémures em pacientes com osteoporose (BOYD, 2009). Como, obviamente, cada
pessoa possui caracteristicas anatémicas e clinicas Unicas, a utilizacao de uma
geometria padronizada e homogénea, ainda que bem detalhada, nao pode ser
considerada representativa para todas as situacoes. Desse modo, as mais atuais
ferramentas de investigacao encontram-se baseadas na uniao das técnicas

de elementos finitos com tomografias, em que as geometrias sao obtidas
diretamente das imagens sequenciais, transformando-se em uma analise
tridimensional ndo invasiva e de alta precisao morfolagica.

De maneira semelhante a pesquisa em areas da sadde, é possivel combinar as
técnicas de pCT com FEA para analise da microestrutura dos demais materiais
biolégicos, como para o caso da anatomia vegetal. Contudo, mesmo com

a grande potencialidade da aplicagao, poucos trabalhos tém utilizado essa
abordagem (PALOMBINI et al, 2017). Com as combinagdes de técnicas é possivel
avaliar, por exemplo, quais madificacdes genéticas podem ser aplicadas em
caules de milho para evitar o acamamento (quebra e tombamento do caule),
aumentando o desempenho produtivo o e rendimento da plantagao para
bioenergia (FORELL et al, 2015).

5. APLICACAO DE uCTE FEA EM ANALISE
ESTRUTURAL DO PARENQUIMA

Para demonstracao de uma analise por elementos finitos baseada em imagens
sequenciais de microtomografia de raios X, uma amostra de bambu .foi
digitalizada (PALOMBINI, 2016) com o equipamento Xradia® 510 Versa (Carl
Zeiss® X-Ray Microscopy, Inc., Pleasanton, CA, EUA), localizado no Grupo de
Microscopia Digital e Analise de Imagens da Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro (MicDigi/PUC-Rio). O equipamento opera com um conjunto

de objetivas para magnificacao dptica das proje¢des, permitindo obter boa
qualidade de imagem com baixa quantidade de ruido.

As imagens sequenciais obtidas possuiam uma resolucao espacial de 2,02 pm,
possibilitando a distin¢ao de tecidos e células. Para a andlise foi escolhida uma
regido de interesse clbica com dimensao lateral de aproximadamente 340

Tetraedro

Hexaedro

Prisma

Figura 10: Principais tipos de
elementos 3D utilizados para
compor uma malha volumétrica
discreta, em uma Andlise por
Elementos Finitos.

Fonte: Autores.
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Figura 11: Processo de
pos-processamento nas
imagens de microtomografia
do parénquima. Inicialmente,
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e reducdo de ruido Em seguida

foram transformadas em
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brancos representam o

material sélido (parede celular)

e os pixels pretos as regioes
vazias (lume celular).
Fonte: Autores.
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pm, composta pelo parénquima. As imagens foram processadas no software

de cadigo aberto Fiji (SCHINDELIN et al, 2012), baseado no Image]. As imagens
foram inicialmente ajustadas em contraste e reducao de ruido (PALOMBINI,
2016) de modo a permitir um destaque das regioes correspondentes ao material
celular sélido (parede celular), com maior densidade, e as regides vazias do
interior da célula de (lume celular), com menor densidade (Figura 11).

As imagens binarias foram convertidas ao formato STL, correspondente a uma
extensao universal sob a forma de malha tridimensional superficial (Figura

12). Pelo fato de ser superficial significa que a malha é composta por diversos
triangulos que representam as regioes externas da geometria, sendo que

em seu interior a malha é oca. A extensao é amplamente utilizada desde por
equipamentos de fabricagdo, como maquinas de usinagem e impressao 3D, até
por softwares de modelagem e visualizagao 3D. O arquivo em extensao STL foi
entdo transformado em uma malha discreta para uma analise por elementos
finitos, com o uso do software de acesso livre Gmsh (GEUZAINE; REMACLE,
2009). Essa malha é considerada volumétrica, ou seja, ao invés de ser formada
por triangulos superficiais, como em STL, é constituida inteiramente de sélidos
tetraedros, ocupando todo o seu interior (Figura 13). Ap6s gerada, a malha
volumeétrica discreta foi exportada em arquivo de extensao INP, para analise.

Apbs a malha discretizada ser gerada, o software Abaqus CAE (Dassault
Systémes Simulia® Corp., Providence, RI, EUA) foi utilizado para analise por
elementos finitos. O arquivo de modelo INP do parénquima discretizado foi
importado para um ensaio virtual de compressao. As condicoes de contorno da
analise foram definidas como uma tensdo aplicada na face superior da malha,
correspondendo ao sentido axial em relacao ao caule do bambu, e os nos
inferiores foram restritos em movimentacao. A analise foi realizada levando
em consideracao o limite entre a fase elastica e plastica do material, bem como
as variagoes na geometria celular durante a solicitacao. Desse modo, 0 ensaio
foi realizado com a definicao das nao linearidades constitutiva e geométrica.

A primeira foi representada por uma propriedade mecanica linear, de médulo
elastico e coeficiente de Poisson, e uma nao linear, da resisténcia a compressao.
Ja na nao linearidade geométrica, foi estabelecida a opgao de autocontato, para
prevenir a malha de se sobrepor durante a analise. O médulo elastico incluido
do material sélido (parede celular) inserido foi de 39,8 GPa com coeficiente

de Poisson de 0,4 e resisténcia a compressdo de 472 MPa (GIBSON; ASHBY;
HARLEY, 2010).

O resultado da analise convergiu para uma resisténcia a compressao do
parénquima de 1,39 MPa, compativel com valores da literatura para amostras
com densidade relativa semelhante (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010;
PALOMBINI et al, 2016) e visualizado na distribui¢do das tensdes von Mises
(Figura 14). Mecanicamente, o parénquima comportou-se como uma espuma

de células fechadas. Foi verificado que o tecido possui uma caracteristica
estrutural importante de distribuicao de tensoes localizadas em toda sua regiao.
A combinagdo de uma estrutura de células fechadas com paredes celulares
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com boas propriedades mecanicas faz do parénquima um material ao mesmo
tempo resistente e muito leve. Além disso, sua caracteristica celular faz com
que as tensoes von Mises sejam distribuidas de modo uniforme por toda a sua
extensao, o que contribui para o sucesso estrutural do bambu.

6. DO ESTUDO DE MATERIAIS NATURAIS A
PROJETOS BIOINSPIRADOS

Ainvestigacao dos tecidos de plantas com arquitetura celular complexa, como

0 bambu, por meio de técnicas 3D nao invasivas e de alta resolugao possibilita
compreender mecanicamente o comportamento da amostra, identificando
regides com maior e menor tensdes e deformacdes, por meio de FEA (BOYD,
2009). Além disso, tais técnicas também permitem o estudo de geometrias de
regioes especificas de uma amostra digitalizada, bem como a observagao do
desenvolvimento das mesmas em seu interior (CIDADE et al, 2018; PALOMBINI
etal, 2017) encontra-se o bambu, pertencente ao grupo das gramineas
lenhosas, e caracterizado pela grande razao resisténcia por densidade.

Dentre as caracteristicas que conferem a resisténcia da planta encontra-se

sua microestrutura, formada por feixes fibrosos longitudinais que envolvem
elementos condutores ao longo do caule. A anatomia vegetal diz respeito ao
estudo da microestrutura de plantas, onde sao utilizados métodos classicos de
secionamento em amostras para observacao microscopica dos tecidos e células
constituintes. O designer deve estar na vanguarda de tecnologias para colaborar
com o desenvolvimento de novas técnicas e aplica-las na criacao de novos
produtos. Com o avanco das tecnologias 3D, novas técnicas de observagao tém
surgido para estudo de materiais, como a Microtomografia Computadorizada
de Raios X (UCT). De um modo geral, a partir da correta interpretacao de uma
estrutura, funcao, ou organizacao encontrada na natureza, torna-se possivel
sua adaptagao ou parametrizagao para futura aplicagao em projetos de design e
engenharia (KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005).

0 estudo de materiais naturais para aplicagao em bidnica necessita de equipes
multidisciplinares — desde bidlogos, engenheiros, designers, gedlogos e
cientistas de materiais — para auxiliarem na transposicao das propriedades
observadas em futuros projetos de design. No caso de plantas com notavel
caracteristica estrutural, como o bambu, algumas caracteristicas podem ser
citadas como fatores que podem contribuir para um melhor desempenho,
quando aplicadas em projetos. A exemplo, tem-se o gradiente de distribuicao
dos feixes vasculares (como visto na Figura 4) que depositam relativamente
mais material nas regides periféricas, que possuem maior solicitagdo mecanica.
De maneira similar, com relagao aos feixes em bambus, eles também podem ser
encontrados com disposicoes e geometrias especificas, quando visualizados
transversalmente (LIESE, 1998). A Figura 15 apresenta os quatro tipos de
configuracoes dos feixes que podem ser encontrados em diferentes espécies
de bambu, que também influenciam na resisténcia da planta como um todo
(PALOMBINI, 2016). Ja a presenca de elementos transversais na regido nodal
do colmo oco do bambu, conhecidos como diafragma (Figura 16), € um meio de

Reconstrucao 3D

Figura 12: Reconstrucao 3D da
regido de interesse da amostra
do parénquima do bambu

e a conversao para malha
superficial em formato STL.
Fonte: Autores.
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impedir o estrangulamento do caule ao ser flexionado, levando a falha mecanica
(WEGST; ASHBY, 2007). Além disso, a presenca de uma matriz parenquimatica
muito leve e com caracteristica de material celular funciona ao melhor distribuir
as tensoes aplicadas em uma regiao do caule, como visto nos ensaios realizados.
De um modo geral, todos esses fatores contribuem em conjunto com as
interessantes propriedades estruturais do bambu. Entretanto, nem todas sao
utilizadas em projetos de bidnica.

Determinadas caracteristicas da anatomia do bambu tém sido bastante
utilizadas em projetos de bidnica, com o objetivo de aumentar a resisténcia
estrutural e ao mesmo tempo utilizar uma menor quantidade de material em
sua fabricacdo. Em especial, os padrdes de reforgo gradiente (da distribuicao dos
feixes vasculares) e a utilizacao de secoes transversais solidas (da presenca do
diafragma) sdo recursos empregados para aumentar a resisténcia a compressao
de estruturas. Contudo, caracteristicas como uma matriz celular de baixo

peso como o parénquima e elementos de reforco com geometria inspirada

nos tipos de feixes vasculares ainda é pouco explorada. Para isso, torna-se
interessante a utilizagao das técnicas exploradas de pCT e FEA para visualizagao
e entendimento do funcionamento estrutural dos diferentes tipos de tecidos do
bambu, bem como eles se organizam como um todo.

Malha discreta

VAVAVAVAVA'
VATAVAYA.

Detalhe

Figura 13: Malha volumétrica
discreta do parénquima e Para apresentar exemplos de aplicagbes em projetos bioinspirados em aspectos
deta/f]e ‘.105 deme.nt?s finitos da anatomia do bambu, foram estudadas duas estruturas conceituais. A Figura
tetraédricos constituintes. !

Fonte: Autores. 17 apresenta as estruturas desenvolvidas, consistindo em cilindros com o mesmo
diametro externo e interno (70 e 35 mm), e mesmo comprimento (100 mm). Como
caracteristica em comum, ambas apresentam elementos de reforco baseados em
um dos tipos de configuracao dos elementos vasculares (Tipo IV, visto na Figura
15). Do mesmo modo, em ambas as estruturas os elementos de reforco estao
dispostos de maneira gradiente, ou seja, em maior nimero na regiao externa

do cilindro e em menor na regiao interna. Contudo, na Estrutura 1, os elementos
estao interligados por um conjunto de cilindros concéntricos cuja a espessura
também é gradiente. Esse tipo de configuracao é bastante utilizado em estruturas
Ey— bioinspiradas (ZOU et al, 2016), pois permite mais material nas regides externas,

Gl - além de manterem um espago interno vazio, diminuindo a quantidade de material.
+4.327e+02
+3.933e+02
+3.540e+02
+3.147e+02
+2.753e+02

13000105 Tipo 1 Tipo I Tipo 111 Tipo IV

+1.573e+02

+1.180e+02
+7.867e+01
+3.933e+01
+1.646e-06

Figura 14: Resultado da andlise
de elementos finitos baseada
em imagens de microtomogrdfia
do parénquima. As tensoes

von Mises sdo representadas

pelo gradiente de cores,
onde as cores mais quentes Figura 15: Os 4 tipos de configuracdes dos elementos vasculares encontrados em diferentes
representam maior tenséo. espécies de bambu. As regides pintadas correspondem ao esclerénquima e as brancas

Fonte: Autores. correspondem aos elementos condutores (floema e xilema). Fonte: Autores.
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Figura 17: Exemplos de
estruturas bioinspiradas

na anatomia do bambu.
Figura 16: Uma das principais caracteristicas encontradas no bambu é sua resisténcia d flexdo. A estrutura 1 consiste em
O caule oco da planta apresenta secoes transversais sélidas na regiGo dos nés, chamadas de cilindros concéntricos com
diafragma. Mecanicamente, essa regido é responsdvel por prevenir a falha por estrangulamento  €lementos de reforco dispostos
do caule, quando flexionado, sendo, portanto, empregado em projetos de bidnica. em gradiente e com geometria
Fonte: Autores. dos feixes do bambu. A

estrutura 2 apresenta um
material cilindrico poroso,
representando o parénquima,
envolvendo as estruturas de
reforco. Fonte: Autores.

Estrutura 1

S, Mises
(Avg: 75%)
+5.403e+01

+2.412e+01

Figura 18: Resultados dos
ensaios de compressdo

das estruturas conceituais
bioinspiradas no bambu,
visualizadas em corte, e
distribuido por tensoes

von Mises. A estrutura 2 é
apresentada com a regido da
matriz celular e do reforgo, e

somente da regido da matriz.
Matriz + Reforco Matriz Fonte: Autores.

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+7.739¢-01

+7.739¢-01

Jaaestrutura 2 consiste nos mesmaos elementos de reforgo, tanto na geometria e
no material sélido, quanto em nimero e na disposi¢ao gradiente. Por outro lado, ao
invés de serem conectados por meio de cilindros concéntricos sélidos, os reforcos
foram envoltos por outro material, com caracteristica celular como o parénquima.
Em ambas as estruturas foi aplicada uma tensao de compressao no sentido
longitudinal do cilindro, sendo verificado quais valores maximos suportados antes
da falha, sendo ensaiados por FEA. Por fim, as estruturas foram comparadas em
termos de desempenho, relativo a carga suportada pela massa da estrutura.
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Os resultados sao visualizados na Figura 18, com vista em corte do cilindro.

A estrutura 2 é apresentada de duas formas: contendo as geometrias da
matriz celular e do reforco solido e contendo somente da matriz. A estrutura
1 suportou uma tensao de compressao axial maxima de 45,15 MPa. Jaa
estrutura 2 suportou uma tensao de 30,41 MPa. Quanto a massa, a estrutura
1 possui valor de 239 g. Por outro lado, por possuir uma regiao de matriz
celular com densidade consideravelmente inferior, a massa da estrutura 2 foi
registrada em apenas 146 g. Por consequéncia, a estrutura contendo a regiao
celular foi cerca de 10% mais eficiente que a estrutura convencional, contendo
cilindros concéntricos. Desse modo, tem-se que os efeitos de matriz de
células fechadas com baixa densidade, visualizadas nos ensaios com o
parénquima também podem ser aplicados no desenvolvimento de estruturas
biénicas mais eficientes, mantendo uma boa relagao entre carga suportada

e massa total da estrutura. Esse estudo conceitual surge, portanto, como
exemplo da importancia em se aprofundar o conhecimento em materiais
naturais através de técnicas 3D, ndo invasivas e de alta resolucao, como a
pCT e FEA.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

0 bambu possui como principal caracteristica estrutural o fato de ser
considerado um polimero composto natural, devido a multiplicacdo de
microestruturas arranjadas e dispostas de modo otimizado. Ao serem unidos,
esses micropadroes fazem com que o material apresente boa propriedade
mecanica com uma baixa densidade. Desse modo, pesquisas para avaliagao
da estrutura de plantas em escala micrométrica sao de grande importancia
para compreensao do seu comportamento em escala macro, tanto para
aplicacoes diretas do material no design, arquitetura e engenharia, quanto
para adaptacao dessas informacdes por meio de projetos bioinspirados.

Em termos de propriedades estruturais, para niveis de compreensao cada
vez mais avancados sobre materiais naturais, e em especial em plantas, faz-
se necessario o emprego de tecnologias 3D que sejam, simultaneamente,
nao invasivas e de alta resolucao. Nesse sentido, essa pesquisa

buscou apresentar uma introducao das técnicas de microtomografia
computadorizada de raios X (UCT) e analise por elementos finitos (FEA). Como
visto, a primeira é responsavel pela digitalizacdao volumétrica da amostra,
permitindo investigacoes morfoldgicas nao invasivas e de alta resolucao. Ja
a segunda é utilizada para conducao de analises virtuais que possam simular
condicoes reais, tais como em ensaios mecanicos. Contudo, para analises
estruturais em amostras com uma caracteristica morfologica altamente
heterogénea, como os tecidos vegetais, indicamos a uniao das duas técnicas.

De modo geral, as principais caracteristicas da uniao das técnicas de
elementos finitos baseada em imagens de microtomografia sao a (1)
alta fidelidade morfolégica, a (2) alta resolucao espacial e o (3) uso de
uma geometria 3D nao superficial. Considerando o papel essencial de
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investigacdes anatdmicas para a compreensao estrutural de plantas e demais
materiais biolégicos como um todo, bem como os principais atributos dessa
unido, é possivel considerar a combinacao das técnicas como o estado da arte
em analises estruturais para materiais naturais. Com este trabalho, espera-se
uma maior difusao deste tipo de abordagem em pesquisas, de modo a facilitar
a compreensao do complexo funcionamento destes materiais.
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