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RESUMO

PALOMBINI, F. L. Design de estrutura biénica através de prototipagem e andlise
por elementos finitos baseada em microtomografia do bambu. 2016. 106 f.
Dissertacao (Mestrado em Design) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

O bambu é considerado um dos materiais naturais com a melhor relagéo resisténcia
por peso. Entre as caracteristicas responsaveis encontram-se os feixes fibrosos do
esclerénquima, que protegem os elementos de conduc¢ao de agua e solutos na planta,
além de serem preenchidos pelo parénquima. Os feixes estéo distribuidos gradual-
mente, da parte interna & externa do bambu, aumentando a rigidez do colmo. Contudo,
a morfologia da secédo dos feixes fibrosos e a presenca da matriz parenquimatica no
caule ainda ndo foram totalmente estudados, quanto a sua importancia estrutural, nem
aplicados em estruturas bionicas. Esse estudo trata do design de estruturas bidnicas
baseada na caracterizagcdo do bambu, por meio de técnicas nao-invasivas, de proto-
tipagem e de analise por elementos finitos. Um protocolo de amolecimento e secagem
para secionamento foi seguido em uma amostra de bambu (Bambusa tuldoides
Munro). A superficie da amostra foi analisada por microtomografia computadorizada
de raios X de alta resolucdo. As imagens resultantes permitiram a segmentacao dos
tecidos constituintes e caracterizacdo em nivel celular. Os modelos 3D do parénquima
e do esclerénquima foram discretizados para uma analise por elementos finitos néao-
linear. Os resultados mostraram que o parénquima é configurado como uma matriz
celular de baixa densidade e que distribui as tensdes em todos os elementos de re-
forco na planta, sendo considerado um tecido com importante funcéo estrutural. De
mesmo modo, a geometria da se¢ao dos feixes fibrosos apresentou um desempenho
mecanico superior as secdes referenciais. Ambas caracteristicas foram aplicadas no
desenvolvimento de duas estruturas bidnicas, sendo analisadas como mais eficientes

em comparacao a um modelo da literatura, e impressas em 3D para analise visual.

Palavras-chave: Design. Anatomia vegetal. Materiais. Bambusa tuldoides. Microto-

mografia computadorizada de raios X. Elementos finitos. Impressao 3D. Parénquima.



ABSTRACT

PALOMBINI, F. L. Design de estrutura biénica através de prototipagem e andlise
por elementos finitos baseada em microtomografia do bambu. 2016. 106 f.
Dissertacao (Mestrado em Design) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

Bamboo is considered one of the natural materials with the best strength-to-weight
ratio. Among the features responsible for its properties are the sclerenchyma’s fiber
bundles that protect the conducting elements of water and solutes in the plant, and are
filled by parenchyma. Bamboo fibers are gradually distributed from the inner to the
outer side of the plant, thus increasing the culm stiffness. However, the morphology of
the section of the fiber bundles and the presence of the parenchymatic matrix in the
stem have not been fully studied regarding its structural importance, neither applied in
bionic structures. This study addresses the design of bionic structures based on the
characterization of bamboo, by means of non-invasive techniques, rapid prototyping
and finite element analysis. A bamboo sample (Bambusa tuldoides Munro) was col-
lected and softening and drying protocols were followed for proper sectioning. The
surface of the sample was analyzed by high-resolution X-ray microcomputed tomog-
raphy. Resulting images allowed the segmentation of the sample’s constituent tissues
and the characterization at a cellular level. The 3D models of the parenchyma and
sclerenchyma were discretized for a non-linear finite element analysis. The results
showed that the parenchyma is set as a low-density cellular matrix by distributing the
stresses among all reinforcement elements in the plant, being considered a tissue with
great structural importance. Likewise, the shape of the fiber bundles’ section showed
superior mechanical performance compared to reference sections. Both characteris-
tics were applied in the development of two bionic structures that were analyzed as

more efficient than a literature model, and 3D printed for a visual analysis.

Keywords: Design. Plant anatomy. Materials. Bamboo. Bambusa tuldoides. X-ray mi-

crocomputed tomography. Finite elements. 3D Printing. Parenchyma.



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

A Area de uma secdo

Ap, Area da superficie de uma célula

ag; Area segmentada de uma regido i

ccb Charge-Coupled Device (dispositivo de carga aclopada)
p Densidade do material celular

Ps Densidade do sélido

(p*/ps);i Densidade relativa de uma regido i

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine (imagem e comunicagado di-
gitais em medicina)

E Mddulo eldstico

Eq, Mddulo eldstico axial do esclerénquima

Ep Moddulo eldstico do parénquima

Eg Mddulo elastico da parede celular sélida do bambu

Erg, Mddulo elastico transversal do esclerénquima

FAAsg Formaldeido, acido acético e etanol

FDM Fused deposition modeling (modelagem por deposi¢cdo de material fundido)

FEA Finite Element Analysis (andlise por elementos finitos)

FEM Finite Element Method (método de elementos finitos)

(0] Porosidade da regiao

o5 Fator de forma para flexdao elastica

1 Momento de inércia ou Intensidade da radiacao de raios X

I, Intensidade original de um feixe de raios X

I Momento de inércia de uma secdo referencial quadrada

A Resisténcia a compressdo especifica de uma estrutura bidnica



MEV

STL

Resolugdo espacial ou tamanho de voxel

Massa de uma estrutura bidnica

Microscopia Eletronica de Varredura

Microtomografia Computadorizada de Raios X

Fator de forma microscdpica para flexdo elastica

Region of Interest (regido de interesse)

Rigidez a flexao de uma viga

Rigidez a flexao de uma viga referencial com se¢do quadrada
Stereolithography (estereolitografia)

Resisténcia a compressdo axial de uma estrutura bibnica
Resisténcia a compressdo axial do parénquima

Resisténcia a compressao axial do esclerénquima

Moddulo de ruptura da parede celular sélida do bambu
Resisténcia a compressdo da parede celular sélida do bambu
Tagged Image File Format (formato de arquivo de imagem rotulado)
Fracdo volumétrica

Volume de uma célula do parénquima

Volume total de uma regido i

Volume de espacgos vazios
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1 INTRODUCAO

O design é uma ciéncia multidisciplinar voltada para a resolugdo de problemas projetu-
ais por meio de procedimentos metodoldgicos (BACK et al., 2008). O designer alia solucdes
técnico-criativas a ferramentas tecnoldgicas para encontrar solugdes voltadas ao usudrio
(ASHBY; JOHNSON, 2011; BAXTER, 2000). Desse modo, é importante a intera¢cdo do design
com outras dreas de conhecimento durante a etapa de pesquisa e projeto, para auxiliar na
compreensdo do objeto de estudo (ASHBY; JOHNSON, 2011).

Os materiais naturais tém sua relacdo préxima a histdria do homem, tendo sido funda-
mentais para o desenvolvimento de civilizagdes e promovendo inovagdes tecnoldgicas em di-
versas areas de conhecimento (ASHBY; JOHNSON, 2011; GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010). Den-
tre os principais materiais naturais com finalidade estrutural ainda explorados pelo homem
encontram-se as plantas, como madeiras e bambus (ASHBY; JOHNSON, 2011), apesar de de-
terminados tdpicos permanecerem pouco explorados. Na botéanica, o termo “estrutura” esta
relacionado a aspectos funcionais e organizacionais de uma determinada regido da planta,
ndo necessariamente vinculado a resisténcia fisica do material, propriamente dita (FAHN,
1990). Portanto, nesse estudo, a estrutura das plantas serd abordada sob o ponto de vista da
rigidez, definida por suas caracteristicas mecanico-morfoldgicas.

O estudo de materiais naturais, como as plantas, esta diretamente associado com ferra-
mentas de observac3o e caracterizacdo (HUBSCHEN et al., 2016; SCHULTZ, 1972). O uso de
altas resolucdes permite a investigacdao microestrutural que pode levar a novas descobertas
(CALLISTER; RETHWISCH, 2006). Nesse sentido, essa pesquisa relaciona o design com um ma-
terial natural através de tecnologias tridimensionais de alta resolucao, e fundamentado por
disciplinas de botéanica e engenharia de materiais, com o objetivo de gerar conhecimento ci-
entifico aplicavel a produtos inovadores.

O bambu teve seu uso popularizado nos ultimos anos, gerando tal atencdo de designers
e engenheiros de materiais que tem sido visto como o material para o século XXI (LEFTERI,
2014). Uma das plantas de mais rapido crescimento, possui cerca de 1500 espécies conheci-
das, com exemplares atingindo até 35 m de altura (JUDD et al., 2009; OHRNBERGER, 1999).
Do ponto de vista do bambu como material, a planta é bem explorada com relacdo a suas
propriedades mecanicas, incluindo resisténcia a tracdo e flexdo, além de possuir baixa densi-

dade, levando a inumeras aplicages industriais (ASHBY, 2012; LIESE, 1998). Mecanicamente,
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o0 bambu pode ser considerado um compdsito natural, devido a presenga de mais de uma fase,
com propriedades mecanicas distintas, que se complementam (ASHBY, 2012; NACHTIGALL;
WISSER, 2014). Isso pode ser observado através da presenca de uma matriz parenquimatica?
mais macia, reforcada com esclerénquima?, com paredes celulares mais espessas e, portanto,
mais rigidas (SCHULTZ, 1972).

Estudos sobre a anatomia do bambu tém sido realizados desde o século XIX, com relagao
a suas células, tecidos, érgaos e estruturas (LIESE, 1998). Esse conhecimento é a base para
uma compreensao da planta e suas propriedades para uso humano (LIESE, 1998). A compre-
ensdo da disposicao estrutural, bem como o funcionamento dos tecidos e drgdos, pode con-
tribuir para aplicacdao em diversas areas, através da extracdo e adaptacao dessas caracteristi-
cas. Entretanto, para uma correta utilizagao de milhdes de anos de sele¢ao natural no aprimo-
ramento de sistemas naturais, faz-se necessario seguir uma metodologia apropriada.

Bidnica é a ciéncia multidisciplinar que estuda e aplica elementos naturais na resolugao
de problemas técnico-projetuais (KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005). Esses elementos
constituem os sistemas estruturais, funcionais, organizacionais e inter-relacionais que podem
ser modelados e testados. Também conhecida como biomimeética, a bidnica se apoia nas so-
lugdes naturalmente desenvolvidas e aperfeicoadas, buscando referéncias, caracterizacao e
meios de aplicacdo (BAR-COHEN, 2011). A metodologia de biénica pode ser guiada pela ne-
cessidade de resolver um problema ja existente ou para adaptar padrdes e caracteristicas no
desenvolvimento de produtos e sistemas inovadores (KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005).
O processo inicia com o levantamento informacional sobre a caracteristica desejada, por meio
de literatura ou por técnicas de observag¢dao. No segundo caso, sdo coletadas e preparadas
amostras para serem caracterizadas apropriadamente. Apds identificados, tais atributos sao
parametrizados, i.e., tém suas varidveis reduzidas as necessdrias para serem representados,
sendo, portanto, modelados numericamente para a aplicacdo no design e engenharia.

Uma das principais etapas da metodologia para projeto de produto baseada em biodnica,

proposta por Kindlein Junior e Guanabara (2005), é relacionada a analise de sistemas naturais.

! Tecido simples, constituido de células vivas de diferentes formas e fungdes fisioldgicas. Suas células podem
conter substancias de reserva, além de possuirem a capacidade de dividir-se mesmo quando maduras e espe-
cializar-se, contendo um importante papel na recuperacdo de feridas e na regeneracdo (FAHN, 1990).

2 Tecido simples, composto por células com paredes secunddrias espessadas, cuja principal func3o é a sustenta-
¢do. Pode conter lignina, um polimero inerte altamente resistente a ataques quimico, fisico e bioldgico nas
células, também conferindo, assim, a funcdo de protegao (FAHN, 1990).
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Diferentes técnicas de preparagao e observagao de amostras sao utilizadas, as quais podem
ser divididas entre invasivas e ndo-invasivas. As primeiras sdo consideradas técnicas destruti-
vas, em que a amostra é danificada na preparacao ou durante o ensaio, e.g., microtomias e
ensaios termomecanicos (CALLISTER; RETHWISCH, 2006). Ja as ndo-invasivas utilizam-se de
amostras inteiras ou que nao sdo destruidas durante o ensaio, e.g., tomografias (GOLDSTEIN
et al., 2003; STOCK, 2009).

Atualmente, os materiais sdo investigados por meio de técnicas que permitem identifi-
car padrdes e propriedades com grande precisdo (CALLISTER; RETHWISCH, 2006), desde a es-
cala macro- a micrométrica. Os materiais naturais, em especial as plantas, possuem um deter-
minado nivel de heterogeneidade, de modo que suas propriedades, como mddulo elastico,
dureza, densidade, entre outros, costumam possuir variagcdes dependendo da area de obser-
vacdo e andlise (ASHBY, 2012). A exemplo, o bambu apresenta tais diferencas devido a diver-
sos fatores naturais (e.g., espécies, periodos de crescimento, graus de diferenciacdo?, clima)
e antroépicos (e.g., cultivo, alteracdes no ambiente, extracdo), que podem influenciar os pro-
cessos de caracterizagao (LIESE, 1998; McCLURE, 1966; NIKLAS, 1992). Além disso, os métodos
de preparacdo de amostra para cada tipo de analise também podem levar a heterogeneizacao
dos resultados (SCHULTZ, 1972).

Nesse contexto, o presente trabalho visa a aliar conhecimentos da anatomia vegetal,
por meio de técnicas de caracterizacdo e ensaios, para uso em projetos, para caracterizagao e
andlise das propriedades mecanicas do bambu (Bambusa tuldoides), considerando as escalas
macro- e micrométrica. O estudo terd foco nos feixes vasculares fibrosos da planta, devido as
caracteristicas do esclerénquima como tecido de protegao e suporte e com ampla resisténcia
estrutural. Além disto busca-se estudar a importancia estrutural do parénguima, como uma
matriz celular em um compdsito. Para isso, serao utilizadas diferentes técnicas de observacao
e andlise, como microscopias de luz e eletronica de varredura (MEV) e microtomografia com-
putadorizada de raios X (UCT). Entdo, é proposta uma analise por elementos finitos de um
modelo 3D virtual da planta, com base nas geometrias em alta definicdo obtidas pela uCT. Por

fim, o trabalho propde o desenvolvimento e andlise de duas estruturas bioinspiradas.

3 Processo de crescimento e especializagdo morfofisioldgica de células e tecidos em plantas, conferindo funcdes
ou caracteristicas diferentes as originais (FAHN, 1990).
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1.1 Justificativa

Devido as propriedades mecanicas do bambu, a planta tornou-se grande objeto de
estudo para compreensdo dos melhores meios de utilizd-la como matéria-prima, sendo
aplicado em diversas industrias (LEFTERI, 2014). Individualmente, certas caracteristicas de sua
estrutura anatomica tém sido estudadas e fundamentadas como significativas para sua
resisténcia geral. Isso leva a uma relacdo direta na selecdo da regido da planta para utilizacdo
como material para fabricacdo de estruturas, como, por exemplo, andaimes (CHUNG; YU,
2002) e laminados (SHARMA; GATOO; RAMAGE, 2015).

Uma caracteristica estrutural fundamentalmente associada a determinadas espécies de
gramineas, como o bambu, é a presenca de um caule oco com ligacdes transversais periddicas,
regidoes chamadas de nés. Essa configuracao foi apresentada como sendo eficiente no desen-
volvimento de estruturas mais leves (ZHAO et al., 2008), além de possuir maior resisténcia a
solicitacBes estruturais, como a forca especifica* (JIAO; ZHANG; CHEN, 2010) e resisténcia a
flexdao (DIXON et al., 2015; GOTTRON; HARRIES; XU, 2014).

Os feixes vasculares sdo composicdes de tecidos responsaveis pela vascularizacdo da
planta, i.e., pelo transporte de 4dgua, solutos e produtos fotossintéticos, além de possuirem
finalidade estrutural, através dos feixes de fibras. Estes sdo divididos em 4 tipos principais,
conforme seu formato e disposicao (LIESE, 1998). Apesar da morfologia dos feixes fibrosos ser
estudada e classificada, sua contribuicdo mecanica para o bom desempenho estrutural da
planta ainda nao foi investigada. Individualmente, ndo apenas o comprimento e a estrutura
da parede das células das fibras vegetais, como seu formato, sdo de grande importancia para
a industria (FAHN, 1990), como para a fabricacdo de compdsitos (ASHBY; JOHNSON, 2011).
Devido a orientacao longitudinal, a visualizacdo dos formatos dos feixes vasculares do bambu
tem sido realizada por meio de se¢des transversais. Isso leva a uma limitacdo na compreensao
da morfologia dessas estruturas, ao longo do caule. Desse modo, faz-se necessaria uma inves-
tigacdo por meio de técnicas ndo-destrutivas e de alta resolucdo, para obtencdo de imagens
volumétricas e tridimensionais, como a uCT. Tais imagens permitem a observagao do seu for-

mato ao longo da extensdo do caule, permitindo a realizacdo de ensaios mecanicos virtuais e

4 Razdo entre o limite de resisténcia a tracdo e a gravidade especifica, sendo apresentado por Pa. (kg.m=3)"!

(CALLISTER; RETHWISCH, 2006).
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fisicos. Assim, com a compreensao da influéncia estrutural da morfologia dos feixes fibrosos
do bambu, é possivel emprega-la no desenvolvimento de estruturas e sistemas mais eficientes
(na razdo da carga de solicitagdes por quantidade de material do objeto).

InvestigagcGes das propriedades mecanicas do bambu foram realizadas em diversas es-
calas. Macroscopicamente, a planta foi investigada por ensaios de flexdao (DIXON et al., 2015;
GOTTRON; HARRIES; XU, 2014; MA et al., 2008), compressdo (CHUNG; YU, 2002; LO et al.,
2008; LO; CUI; LEUNG, 2004), tracdo (SHARMA; GATOO; RAMAGE, 2015), impacto e dureza
(LOW; CHE; LATELLA, 2006), além da resisténcia a fadiga (KEOGH et al., 2015). No ponto de
vista microestrutural, o esclerénquima foi estudado por meio de ensaios mecanicos em feixes
fibrosos individuais (LI; SHEN, 2011; YU et al., 2011). Por nanoindentacao, foram levantadas
as propriedades nanoestruturais de regides dos tecidos da planta (DIXON et al., 2015; HABIBI
et al., 2015; PARK et al., 2013; ZOU et al., 2009), com diferentes técnicas e métodos, bem
como em vdrias espécies de bambu, o que dificulta a caracterizagdo e compilagdo dos resul-
tados para uma Unica espécie. Ainda, pouca atencdo tem sido dada quanto as propriedades
estruturais do parénquima, como um material com caracteristica celular e com baixa densi-
dade (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010).

Ao realizar o cruzamento das informacdes relacionadas as propriedades mecanicas e
estruturais da geometria dos feixes vasculares fibrosos e do parénquima, é possivel determi-
nar a influéncia estrutural dos elementos no bambu. Essa analise leva ao conhecimento abran-
gente do notavel desempenho mecanico da planta, de modo a permitir a aplicacado de carac-
teristicas especificas, individuais ou combinadas, no desenvolvimento de uma variedade de

produtos e estruturas.

1.2 Formulagdo do problema

Como determinar a influéncia da morfologia e dos feixes vasculares fibrosos e do parén-

qguima na resisténcia estrutural do bambu (B. tuldoides) com aplicacdo no design de produto?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Compreender os aspectos macro- e microestruturais da morfologia dos feixes vasculares
fibrosos e do parénquima de B. tuldoides, através da caracterizacao tridimensional de alta
resolucao e de analises numéricas, visando a aplicacdes no design de produto por meio de

estruturas bioinspiradas.

1.3.2 Obijetivos Especificos

= Analisar a morfologia dos feixes vasculares fibrosos de B. tuldoides;

= Caracterizar os tecidos e células constituintes de amostras da espécie por meio de mi-
crotomografia computadorizada de raios X;

= Ensaiar por meio de andlise por elementos finitos um modelo virtual discretizado, base-
ado nas imagens tridimensionais da microtomografia;

= Parametrizar e analisar a morfologia da secao dos feixes fibrosos;

= Compilar as propriedades mecanicas dos feixes fibrosos e do parénquima que influen-
ciam estruturalmente o bambu, para aplicacdo no design de produto;

= Desenvolver estruturas bioinspiradas no bambu, com base nos resultados compilados,
comparando sua eficiéncia com um modelo da literatura, através de prototipagem e

analise por elementos finitos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta topicos relacionados a estruturas bioinspiradas em plantas, com
técnicas de caracterizacdo, modelos matematicos para estudo de estruturas, tecnologias 3D
de observacdo e analise, bem como propriedades e anatomia basica do bambu. No tépico
“design de estruturas bioinspiradas em plantas” sdo levantados os sistemas de aplicagdao por
meio do estudo de bidnica. Em “caracterizacdo de estruturas vegetais” é feita uma revisdo dos
processos de caracteriza¢do de células e tecidos, bem como suas propriedades geométricas e
constitutivas. A seguir, em “modelos matematicos para estudo de estruturas” é introduzido o
método de analise por elementos finitos. No tdpico “tecnologias 3D de observacao e analise”
é realizada uma revisdo dos métodos e principios de microtomografia de Raios X e prototipa-
gem rapida. Por fim, no tépico “bambu: propriedades e anatomia bdsica”, sdo apresentadas
as caracteristicas gerais da familia das gramineas, e em particular a espécie foco bambu (Bam-
busa tuldoides), incluindo definices da morfologia e anatomia bdsica da planta, bem como

suas propriedades mecanicas.

2.1 Design de estruturas bioinspiradas em plantas

O design esta associado a aspectos tecnoldgicos de produtos, incluindo eficiéncia, de-
sempenho, funcionalidade, entre outros (FERREIRA et al., 2011). Dentre as novas caracteristi-
cas do desenvolvimento de produtos esta a multidisciplinaridade do design. Esse fator refere-
se a capacidade de reunir profissionais de diversas areas para desenvolver e propor solugdes
técnico-criativas para problemas projetuais (ASHBY; JOHNSON, 2011; BACK et al., 2008). O
desenvolvimento integrado de produto proposto por Back et al. (2008), por exemplo, consi-
dera que os requisitos e restrigdes em um projeto sejam avaliados de modo conjunto entre as
diversas dreas de conhecimento. Nesse método de design, segundo os autores, é essencial
que o projeto seja desenvolvido de uma forma sistematizada, com etapas bem definidas.

A natureza é o resultado de um processo de selecdo natural de bilhdes de anos para o
aperfeicoamento das caracteristicas para a melhor adaptacao de espécies (BAR-COHEN, 2011;
MAUSETH, 2014). Essas caracteristicas dizem respeito a meios voltados a eficiéncia energé-
tica, locomocao, resisténcia estrutural, dentre outros. Desse modo, a biologia é considerada

abundante em ideias, principios e solugdes que podem ser empregadas em projetos (BACK et
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al., 2008). Quando aplicadas, podem contribuir para o aprimoramento de projetos, no sentido
de inspirarem o emprego e adaptacdo em solugGes criativas desenvolvidas.

Partindo da adaptacdo e da selecdo natural em espécies, tem-se que a natureza desen-
volveu, testou e comprovou a eficiéncia de uma infinidade de caracteristicas (BAR-COHEN,
2011; BENYUS, 2003). E interessante, ent3o, a busca pelo estudo aprofundado dos sistemas
gue levam as caracteristicas naturais para aplica-las em estruturas, sistemas e produtos. Nesse
sentido, a bibnica caracteriza-se como uma ciéncia multidisciplinar que estuda e aplica ele-
mentos naturais no desenvolvimento de novos produtos e na resolucao de problemas técni-
cos (KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005). Tais elementos compreendem os sistemas estru-
turais, funcionais, organizacionais e inter-relacionais, que podem ser estudados matematica-
mente e, portanto, ensaiados com redug¢dao em suas variaveis. As etapas basicas da metodo-
logia de projeto baseada no estudo de bidnica, segundo Kindlein Junior e Guanabara (2005),

encontram-se na figura 1.

Figura 1 — Etapas basicas de identificacdo, anadlise e aplicacdo da metodologia de design de produto baseada no
estudo de bionica.

Identificar as
necessidades

Realizar analogias

Coletar amostras
com o produto

Encontrar fontes de

Examinar amostras Aplicagdo ao projeto

informacao
Tratamento das
formas geométricas
Identificacdo Analise Aplicacdo

FONTE: Adaptado de Kindlein Junior e Guanabara (2005).

A etapa de Identificacdo diz respeito a observacao das necessidades de projeto que se
deseja buscar alternativas na natureza, bem como na assimilacdo de caracteristicas naturais
que possam ser aplicadas em projetos (KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005). As fontes de
informacdo essenciais sdo levantadas, como referéncias de pesquisas, dados de materiais, mé-
todos de estudo, entre outros. Essa etapa é seguida no decorrer deste capitulo, em que as
informacgdes sobre caracterizacdo, analise numérica e anatomia do bambu sdo levantadas.

Em Analise, sdo realizados os estudos com as amostras, incluindo as etapas de coleta,
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preparo e observacdo (KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005). Apés a identificacdo das carac-
teristicas desejadas, ocorre o tratamento das formas geométricas, pelo processo chamado de
parametrizacdo (CIDADE; PALOMBINI; KINDLEIN JUNIOR, 2015). Esse processo trata da simpli-
ficagdo dos elementos da natureza e se baseia na geometrizagdo de mecanismos, formas e
padrdes encontrados em uma determinada caracteristica. Neste trabalho, a Andlise ocorre no
capitulo de Resultados e discussao.

Apds extenso estudo e compreensdo do funcionamento da caracteristica e dos poten-
ciais ganhos com sua aplicacdo, é seguida a etapa de Aplicacdo (KINDLEIN JUNIOR;
GUANABARA, 2005). Nessa etapa projetual sdo realizados estudos de viabilizacdo de uso do
elemento natural (BACK et al., 2008). A aplicacdo da determinada caracteristica parametrizada
esta presente em diversos campos da ciéncia, como design, arquitetura, engenharia mecanica,
engenharia civil, entre outros (BAR-COHEN, 2011). Este trabalho inclui o desenvolvimento de
estruturas com aplicagdo das informagdes estudadas, através do tépico Design de estrutura
bidnica.

Na botanica, a analise da forma e de padrdes de desenvolvimento tém contribuido em
estudos de adaptacdo de elementos naturais na bidnica em diversas areas (NACHTIGALL;
WISSER, 2014). Na joalheria contemporanea, por exemplo, é possivel a aplicacdo da estrutura
interna dos elementos vasculares do bambu como fonte de inspiracdo para desenvolvimento
de joias (CIDADE; PALOMBINI; KINDLEIN JUNIOR, 2015). Os mesmos padrdes internos dos
elementos vasculares também podem ser aplicados para o desenvolvimento de estruturas
cilindricas com boa resisténcia a flambagem (MA et al., 2008). A identificacdo de padrdes
naturais, portanto, pode contribuir com aplicagdes no design que variam de fins estéticos a
estruturais.

Outro exemplo de aplicagdo da distribuicao dos elementos vasculares foi realizado com
relacdo a folha da vitdria amazénica (Victoria amazonica), através do design de uma estrutura
leve de uma maquina fresadora (ZHAO et al., 2011). O projeto incluiu estudos visuais da planta
e comparag¢do numérica da nova estrutura com a alternativa convencional. O mesmo processo
de estudo numérico pode ser empregado para avaliar diversas alternativas estruturas de fun-
dacgoes, inspiradas em elementos da natureza (MAIER et al., 2013).

As gramineas como o bambu, integrantes da familia Poaceae, sdo importantes
referéncias estruturais da natureza. A disposicdo radial, em plano transversal, de seus feixes

vasculares foi estudada numericamente (ESTRADA; LINERO; RAMIREZ, 2013), e aplicada no
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desenvolvimento de torres para estudo de aeronaves (JIAO; ZHANG; CHEN, 2010), maquinas
de usinagem (ZHAO, L. et al., 2008), cascas cilindricas (MA et al., 2008; ZOU et al., 2016) e em
estruturas nanométricas (SUN et al., 2015). A figura 2 apresenta dois exemplos de estruturas

bioinspiradas no bambu, em que a disposi¢ao radial dos feixes foi explorada.

Figura 2 — SecBes de estruturas cilindricas bioinspiradas no bambu, utilizando a distribuicdo radial dos feixes
vasculares.
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FONTE: (A) Zou et al. (2016) e (B) Ma et al. (2008).

Em ambas as estruturas bidnicas desenvolvidas, a disposicao gradiente no sentido radial
dos feixes vasculares do bambu foi explorada. Na figura 2A, os feixes estdo dispostos em me-
nor numero na regiao interna da estrutura cilindrica e em maior na regido externa (ZOU et al.,
2016). Ja na figura 2B os feixes estdo, ainda, distribuidos com tamanhos menores entre os
mais internos e maiores aos mais externos a estrutura (MA et al., 2008). As duas estruturas
mostraram-se mais eficientes que demais perfis utilizados na industria, ao aproveitar a rigidez
estrutural maior quando empregados elementos radialmente gradientes.

Os elementos bidnicos utilizados nas estruturas da figura 2 sdo representativos dos fei-
xes vasculares do bambu. Entretanto, os mesmos sdo apresentados como possuindo secdo
totalmente circular, deixando o fator biénico somente associado a distribuicao gradiente dos
mesmos no caule da planta. A adaptacdo das formas transversais dos feixes vasculares fibro-
sos ainda nao foi pesquisada, podendo levar a ganhos maiores de desempenho. De forma
semelhante, ambas as estruturas da figura 2 ndo possuem uma estrutura maciga conectando

os elementos gradientes, apenas elementos individuais de conexao, o que pode ndo repre-
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sentar o real cenadrio bioldgico do bambu. Desse modo, tanto a geometria dos feixes vascula-
res, como o meio que estdo inseridos podem ser estudados e melhor adaptados no design de
estruturas mais eficientes.

O estudo de estruturas bidnicas aplicadas em plantas pode ser realizado com diversas
técnicas, como analise numérica, ou com modelos fisicos (ZHAO, L. et al., 2010), para verificar
o comportamento mecanico sobre solicitacdes. Contudo, para maior extracao de informacgdes
de plantas, é necessario o aprofundamento no estudo dos elementos naturais que compdem
as caracteristicas desejadas, incluindo ambas a morfologia e suas caracteristicas fisicas. Desse
modo, em um estudo de bidnica com monocotileddneas®, ndo apenas a disposi¢do dos ele-
mentos precisa ser levada em consideracdo, como sua geometria e propriedades mecanicas.

Para se determinar as propriedades estruturais de plantas, como o bambu, s3o neces-
sarias técnicas de caracterizacdo e andlise apropriadas. Essas etapas estdo relacionadas com
a quantificacdo e comparagao da eficiéncia dos atributos da amostra, para permitir serem

posteriormente aplicadas em projetos.

2.2 Caracterizacdo de estruturas vegetais

Exemplos de estruturas eficientes ndo sdao apenas encontrados em projetos de design e
engenharia, mas principalmente na natureza, como nas plantas. As estruturas vegetais apre-
sentam caracteristicas hibridas como em compdsitos, combinando propriedades mecanicas
com arranjos microscopicos (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010). Nesse sentido, as plantas sao
consideradas estruturas, e ndo materiais, de modo que tanto sua forma e quanto seu tamanho
contribuem para suas propriedades mecanicas (NIKLAS, 1992). No design de produto e em
estruturas bioinspiradas, portanto, é preciso considerar dois fatores principais para aplicacdo
eficiente de materiais em estruturas: as propriedades do material e sua morfologia (GIBSON;
ASHBY; HARLEY, 2010).

A forma compreende uma gama de caracteristicas que podem ser atribuidas a um ma-
terial, desde simbdlico-estéticas a estruturais (ASHBY, 2012). Um material possui proprieda-

des, mas sem forma definida (ASHBY, 2012). As propriedades naturais de um material ndo

> Um dos dois grandes grupos das angiospermas — plantas em que as sementes hascem a partir de um ovario
maduro, ou fruto — que possuem embrido com apenas um cotilédone, i.e., as primeiras folhas desenvolvidas
em uma semente (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2013)
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podem ser aplicadas diretamente em projetos, devendo ser primeiramente considerados seus
aspectos morfoldgicos, de modo que um mesmo material pode apresentar diferentes respos-
tas a solicitacdes, de acordo com a forma com que é utilizado. Portanto, uma estrutura é es-
sencialmente um material feito com uma forma definida (ASHBY, 2012).

Ashby (2012) afirma que a eficiéncia de uma estrutura é determinada pela relagdo da
guantidade de solicitacdes que ele suporta pela quantidade de material, em massa, com que
é feita. Além disso, segundo o autor, ambos os fatores estdo diretamente associados a forma
empregada. Dependendo do tipo de solicitacao, diferentes conformac¢des podem proporcio-
nar mais ou menos rigidez e utilizar mais ou menos material para uma mesma situacao
(ASHBY, 2012). Desse modo, a analise da forma de uma estrutura precisa levar em considera-
¢do o tipo de material e os tipos de solicitacdes em questao.

As monocotiledéneas lignificadas altas, como palmeiras e bambus, comportam-se como
cantilévers, uma estrutura com uma das pontas engastada e a outra livre (NIKLAS, 1992).
Desse modo, a principal solicitacdo a que essas plantas estdo sujeitas é a flexao que, por sua
vez, leva a aplicagcdo de cargas isoladas de compressao ou tragdo, em regides opostas do caule
(GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010; NIKLAS, 1992). Para analise do desempenho da estrutura de
plantas, como o bambu, é preciso considerar desde suas propriedades mecanicas a sua forma
micro e macrométrica. Contudo, ambas estdo diretamente relacionadas as caracteristicas de

seus materiais hibridos constituintes.

2.2.1 Caracterizacao de materiais celulares

A caracterizacdo de materiais permite a compreensao de suas propriedades mecanicas
e previsdo de seu comportamento sobre solicitacdes, com base na observacdo e analise de
sua microestrutura, sob diversos aspectos (CALLISTER; RETHWISCH, 2006; HUBSCHEN et al.,
2016). Dependendo do tipo de microestrutura, seja considerando suas fases, como em mate-
riais compdsitos, ou sua geometria interna, como em espumas, 0os materiais com uma mesma
composicdao podem possuir propriedades totalmente diferentes (ASHBY, 2012).

A principal propriedade mecanica a ser considerada em materiais com uma caracteris-
tica celular, tais como os materiais naturais, é a densidade relativa, segundo Gibson e Ashby
(1999). O fator é definido pela relagdo (p*/ps), na qual é a densidade de um material celular

(p*) dividida pela densidade do sélido (ps) do qual a célula é feita (GIBSON; ASHBY, 1999).
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Como tanto em p* quanto em pgs as massas sao as mesmas, a densidade relativa é conside-
rada a razdo entre o volume ocupado somente pelo material das células e o volume do solido
inteiro. Assim, quanto menor a densidade relativa de um material, mais espaco vazio ele pos-
suira (GIBSON; ASHBY, 1999).

A densidade relativa estd diretamente relacionada com a porosidade do material
(GIBSON; ASHBY, 1999). Considerando plantas lignificadas, como madeiras e bambus, a poro-
sidade, ¢, diz respeito ao volume do lume de cada célula, i.e., ao seu espacgo interno vazio,
nao ocupado por organelas celulares (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010). A porosidade diz res-
peito a quantidade de material vazio presente em uma determinada unidade. Desse modo, a

relacdo entre densidade relativa e porosidade pode ser definida por:

P’ Wy

(E)=1—<p=1—ﬁ 1)
onde V}, é o volume de espagos vazios e V, é o volume total de uma determinada regiao
(GIBSON; ASHBY, 1999).

Além da quantidade de material sélido e vazio presente em um tecido como o parén-
quima, definido pela densidade relativa, é importante considerar como se dda a disposicdo e
geometria de cada célula. O parénquima é considerado uma espuma com células fechadas e
relativamente axiais, contudo sua geometria aproximada tem sido definida com base em mi-
crografias de amostras secionadas (DIXON; GIBSON, 2014; GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010). A
geometria de uma célula unitaria do parénquima foi aproximada a um tetracaidecaedro, de-
finido como um poliedro de 14 faces, sendo 6 quadradas e 8 hexagonos, visto na figura 3. A
figura é considerada a Unica capaz de preencher um espaco por repeticao enquanto que di-
minuindo a relagdo area de superficie por volume (GHYKA, 1977; GIBSON; ASHBY; HARLEY,
2010).

O célculo da densidade relativa de um material poroso e celular pode auxiliar na deter-
minacdo da estimativa de suas propriedades, como massa e mddulo elastico, e assim prever
como ele ird se comportar perante tensdes (DIXON; GIBSON, 2014). A caracterizagdo micro-
estrutural de um material, desse modo, contribui para prever como a macroestrutura ird se
comportar (NIKLAS, 1992). Para o design e engenharia, principalmente projetos que incluam
materiais naturais, como madeiras e bambus, estas propriedades podem auxiliar a melhor

definir parametros estruturais bem como na selecdo de materiais (ASHBY, 2012).
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Figura 3 — Representacdo geométrica de uma célula parenquimatica por um tetracaidecaedro: (A) poliedro uni-
tario e (B) poliedro agrupado.
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FONTE: Adaptado de Gibson e Ashby (1999).

De modo semelhante, o conhecimento desses dados pode auxiliar no desenvolvimento
de estruturas bioinspiradas, uma vez que o processo de obtencdo e adaptacao das informa-
¢des do material natural sera realizado de forma mais detalhada e precisa (KINDLEIN JUNIOR;
GUANABARA, 2005). A caracterizacdo de plantas para aplicacdo no design, portanto, precisa
levar em considera¢dao ndao somente os aspectos das macropropriedades, mas das microca-

racteristicas do material (BURGERT, 2006).

2.2.2 Propriedades mecanicas

As plantas lenhosas caracterizam-se pela alta presenca de lignina em suas estruturas
vasculares, conferindo-as propriedades estruturais. A lignina € um composto fendlico deposi-
tado nas paredes celulares e com caracteristica polimérica, cuja composicdo dos mondémeros
constituintes variam entre gimnospermas e angiospermas (EVERT; EICHHORN, 2006). Sua
maior contribuicdo é a dureza e a resisténcia a compressao que adiciona a parede celular.
Apesar de possuirem boa resisténcia a tracdo devido a celulose, as células passaram a possuir
maior resisténcia a a¢do da gravidade com a adicao de lignina em suas paredes (FAHN, 1990).
Nesse sentido, a lignificacdo celular permitiu as plantas terrestres desenvolverem-se vertical-
mente (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2013). Do mesmo modo, na adrea de materiais, a anisotro-
pia causada pelas células fibrosas alongadas confere a madeira propriedades mecanicas de
tracdo e compressdo (GIBSON; ASHBY, 1999). A anisotropia é a dependéncia direcional de
propriedades (CALLISTER; RETHWISCH, 2006). Em materiais naturais, como bambu e madei-
ras, diz respeito a variacdo de suas propriedades ao longo e através das fibras (GIBSON; ASHBY,

1999).
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Em eudicotileddneas®, o cerne é composto de vasos com conhecida fun¢do mecanica,
mas com perda de sua capacidade condutora (SCHULTZ, 1972). A parede celular de plantas
lenhosas consiste na presenca de microfibrilas’ de celulose envoltas em uma matriz com com-
postos inorganicos e organicos, como a lignina (KRAUS et al., 2006). Mecanicamente, a ma-
deira pode, portanto, ser considerada um compdsito natural devido a presenca dessas duas
fases (reforco e matriz) com propriedades mecanicas distintas e complementares (GIBSON;
ASHBY, 1999).

As monocotiledéneas também possuem tecido esclerenquimatico bem lignificado que
as confere boas propriedades mecanicas de tracdo e compressao (FAHN, 1990). As regides
fibrosas distribuidas radialmente de gramineas lenhosas, como o bambu, envolvem e auxiliam
na protec¢ao dos elementos vasculares quanto a estrangulamentos (LIESE, 1998). Nesse modo,
as propriedades mecanicas de plantas estdo ligadas tanto a escalas macro- quanto em micro-
métricas, podendo ser avaliadas sob diferentes métodos.

Do mesmo modo que nas eudicotiledéneas, as monocotiledoneas também se caracteri-
zam por um material com fases distintas, em uma analogia com material compdsito (GIBSON;
ASHBY, 1999). A exemplo do bambu, o parénquima apresenta-se como uma matriz celular
cujas propriedades mecanicas de mddulo eldstico e resisténcia a compressdao podem ser esti-
mados com base em sua densidade relativa (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010).

Dixon e Gibson (2014) modelaram equac¢ées (com base em regressdes de resultados de
ensaios mecanicos) para determinac¢do dessas propriedades para as duas fases principais do
bambu, a matriz parenquimatica e os reforcos de fibras (esclerénquima), utilizando como base
a espécie Mosso (Phyllostachys pubescens). As propriedades para ambas as fases levam em
consideragao a densidade relativa de cada tecido. O médulo elastico do parénquima, Ep, se-
gundo os autores, é baseado em um modelo de espuma de células fechadas e paredes celula-

res curvas, e é definido como:

B=(2) & @)

6 Junto com as monocotiledéneas, formam um dos grupos das angiospermas. Além de serem caracterizadas por
possui-rem sementes com dois cotilédones, as eudicotiledoneas apresentam crescimento secundario (RAVEN;
EVERT; EICHHORN, 2013).

7 Estrutura filamentosa de reforco com 10 a 25 nm de didmetro e comprimento indeterminado (APPEZZATO-DA-
GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO, 2003)
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onde (p*/ps)p € a densidade relativa do parénquima; e E; é o mddulo eldstico da parede ce-
lular sélida do bambu, a qual foi extrapolada pelos autores em 39,8 GPa (DIXON; GIBSON,
2014). De modo similar, os autores também modelaram a equacdo para o mddulo eldstico

axial do esclerénquima, EASC' de acordo com:

*

Exge = (Z_) Es (3)

S’ sc

em que (p*/ps)sc € a densidade relativa do esclerénquima. Considerando que (p*/ps)sc €
muito préxima de 1 em bambus maduros e, portanto, altamente lignificados, EASC tendera a
se aproximar do modulo da parede celular sélida, E (DIXON; GIBSON, 2014).

O esclerénquima, por ser composto por fibras alongadas e dispostas longitudinalmente
no caule da planta, apresenta um cardter ortotrdpico de suas propriedades mecanicas. Isso
significa que o modulo para a diregdo axial € superior ao das dire¢des transversais, Erg , se-
guindo a relacdo aproximada de:

EASC
—= =~ 3,5 (4)
ETSC

A relacdo é definida com base no material sélido da parede celular de plantas lignificadas,
como em madeiras e em bambu, gracas a orientacao das microfibrilas (CAVE, 1968; DIXON;
GIBSON, 2014).

Assim como para o mdédulo elastico, as propriedades de resisténcia a compressao axial
de cada fase do bambu também foram modeladas por Dixon e Gibson (2014). Para o parén-
quima, a resisténcia a compressao, gp, também é baseada considerando um modelo de es-

puma de célula fechada com paredes celulares curvas:

pr\ 372
op =0.3 (—) Ofs (5)
Ps P

em que or; € 0 modulo de ruptura do material solido da parede celular, e extrapolado pelos
autores em 472 MPa (DIXON; GIBSON, 2014). Com a modelagem analoga a um material
celular, o oy, € utilizado para o parénquima devido a flexdo da parede celular e falha por
rétulas plasticas® sob tensdes uniaxiais. Ja a resisténcia a compressdo do esclerénquima, gy,

similar ao seu mdédulo elastico pela eq. 3, é definida por:

8 Rétulas ou dobradicas plasticas s3o deformacdes que ocorrem nas se¢des de estruturas durante flex3o plastica
(ASHBY, 2012).
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*

o = (%) o ©

pSSC

Contudo, uma vez que o esclerénquima ndo segue o mesmo modelo de espuma de célula
fechada, os autores utilizam a resisténcia a compressdo axial do material sélido da parede
celular, ag, extrapolado em 248 MPa (DIXON; GIBSON, 2014).

Com as equacoes 2 e 3 é possivel estimar o médulo elastico axial do caule do bambu
através de uma regra das misturas simples (DIXON; GIBSON, 2014). O processo, utilizado em
materiais compdsitos, determina as propriedades mecanicas com base na média aritmética
das propriedades das duas fases (matriz e reforco), ponderadas por suas fragcdes de volume
(ASHBY, 2012). Contudo, a estimativa de resisténcia a compressdao em materiais compdsitos
tende a ser mais dificil de ser realizada pelo mesmo método (MALLICK, 1997). Isso se deve aos
diversos tipos de falha que a estrutura pode estar sujeita. Em materiais naturais, como o
bambu, a complexidade prépria da organizacao de seus tecidos evidencia a necessidade de se
considerar também outros tipos de relagées, como a geometria e forma de seus elementos

constituintes.
2.2.3 Fatores de forma

Os materiais naturais sdo arranjos hibridos de compostos simples, os quais conferem
propriedades estruturais de modo eficiente (i.e., com economia). Entretanto, segundo Ashby
(2012), se consideradas apenas as propriedades mecanicas individuais de cada fase, como as
fibrilas de celulose e a matriz lignina-hemicelulose®, existem alternativas sintéticas muito mais
resistentes. Desse modo, é a “configuracdo dos componentes que da origem a notavel efici-
éncia dos materiais naturais”, segundo o autor. A configuracdo dos componentes esta relaci-
onada tanto as morfologias individuais quanto as suas distribuicdes (ASHBY, 2012).

Conforme o tipo de solicitagdo, determinadas areas de se¢des transversais sdo mais efi-
cientes. Com tracdo axial, e.g., todas as secdes com mesma area terdo o mesmo desempenho,
independentemente da sua forma (ASHBY, 2012). Ja para a compressao axial ou flexdo, tanto

a area da se¢do quanto sua forma precisam ser ponderadas. Para avaliar a eficiéncia da forma

9 Junto com a lignina, a hemicelulose forma a matriz bésica das paredes celulares das plantas, agindo como um
ligante para as fibrilas de celulose; considerado um polimero amorfo, com cadeias mais curtas e com menor
resisténcia em comparacgao a celulose (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010).



29

de uma secdo pode ser utilizado o indice ¢, que representa a razao entre a rigidez, ou resis-
téncia da se¢do conformada, pela rigidez de uma secdo quadrada de referéncia (ASHBY, 2012).

Para avaliar a rigidez a flexdo (S) de uma viga, tem-se a relacdo de proporcao:
EIl
S« 8 (7)
onde E é o mddulo elastico do material, I ¢ o momento de segunda ordem da area, ou mo-
mento de inércia, da secdo de uma viga com comprimento L (ASHBY, 2012; BUDYNAS;
NISBETT, 2014). O momento de inércia estd relacionado com a resisténcia em rotacionar uma
estrutura, com uma determinada area de se¢do, em um eixo. Desse modo, I é a soma dos
produtos de uma unidade de drea com o quadrado da distancia ao eixo em que é movimen-
tada (HIBBELER, 2005).
Para uma se¢do quadrada de referéncia, o momento de inércia (Iz) é determinado pela
razdo do quadrado da drea por 12 (ASHBY, 2012). Desse modo, o fator ¢§, denominado fator

de forma para flexdo eldstica, é determinado pela relagdo entre a rigidez de flexdao da forma

avaliada (S) com a se¢do quadrada de referéncia (Sz), segundo Ashby (2012):

S El 12

SeElg A2 ®

¥p =

Para o fator @§, ndo sdo consideradas as propriedades do material, nem sua escala, mas
sim apenas as propriedades estruturais da geometria da se¢do. O fator é adimensional, uma
vez que tanto I quanto A2 apresenta unidades dimensionais na quarta poténcia (ASHBY,
2012). Se uma segdo quadrada, de referéncia, apresenta @j = 1, para uma secdo circular ci-
lindrica e oca, como o caso de gramineas como o bambu, trigo e arroz, este fator tende a ser
de 2 a 6 vezes maior (ASHBY, 2012). Isto significa que mantendo a massa de uma estrutura e
apenas alterando sua geometria, é possivel obter um ganho relativo consideravel de rigidez a
flexao.

Além da influéncia da forma externa da sec¢do para a rigidez em solicitacdes de flexao, é
possivel considerar a influéncia da microforma que a comp&e. Em estruturas celulares
complexas, como em caules de plantas, os tecidos estdo dispostos de modo arranjado e
organizado (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010). O indice Y5 representa o fator de forma
microscopica para flexdo eldstica (ASHBY, 2012) e esta relacionado com a distribuicdo celular
de um material poroso. Desse modo, quanto maior for a porosidade de uma forma, mais

eficiente ela serd. No caso da secdo circular e oca do bambu, se considerada também a
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graduagdo radial de fibras na planta, o indice 1§ pode aumentar cerca de 1,6 vezes a rigidez
da estrutura. Portanto, com a multiplicagdo dos fatores de forma g e g para o bambu é
possivel aumentar a rigidez de uma estrutura em até 10 vezes, em compara¢do com a sec¢ao
de referéncia de mesma massa (ASHBY, 2012; GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010).

A complexidade formal de plantas possui influéncia nas suas propriedades mecanicas,
de modo que poderiam ser exploradas para um projeto bidnico de estruturas mais eficientes
(GIBSON, 2012). Este fator contribui diretamente para a dissipacdo de tensdes no corpo da
planta, ainda que sua geometria receba pouca atencdo em estudos projetuais (NIKLAS, 1992).
Cabe ser estudado, portanto, o arranjo de formas externas e internas de plantas com propri-
edades estruturais reconhecidas, de modo a auxiliar em projetos bidnicos. A complexidade
formal das micro e macroestruturas de materiais naturais pode, entdo, beneficiar-se de mé-

todos computacionais para andlise.

2.3 Modelos matematicos para estudo de estruturas

A andlise de projeto é um processo de investigacdo de determinadas propriedades de
uma peca, montagem ou estrutura (KUROWSKI, 2004). A anadlise pode ser conduzida em ob-
jetos reais ou em um modelo representativo das caracteristicas do objeto. Esse processo au-
xilia tanto na compreensao do sistema a ser trabalhado quanto na prevencao de falhas que
possam ocorrer. Quando aplicada em modelos representativos, a analise é realizada por meio
de modelos matematicos (KUROWSKI, 2004).

Como visto, os materiais naturais, como as plantas, sdo considerados hibridos devido
ao arranjo de elementos de diversas escalas. Assim, suas propriedades estruturais sao um re-
sultado da multiplicacdo de diversos fatores, como as caracteristicas das células constituintes
dos seus tecidos, das macro- e micropropriedades mecanicas, bem como de fatores de forma
e da disposicdo dos elementos de sua microestrutura ou anatomia. A complexidade da com-
binacao dessas variaveis corresponde as variacdes de propriedades que podem ser encontra-
das em ensaios.

O estudo de estruturas complexas e varidveis pode levar a necessidade de simplificar
suas caracteristicas. Para avaliar sistemas complexos, uma das solu¢des adotadas é a subdivi-

sdo em componentes individuais ou elementos, cujo comportamento pode ser mais facil-
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mente compreendido (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2013). A analise dos elementos dessa sub-
divisdo auxilia na reconstrucao do sistema complexo original. Essa divisdo leva a problemas
discretos!? que podem ser computados de maneira rapida, mesmo com um grande ndmero
de elementos, ou continuos!!, em que a solu¢do depende de manipulacdo matematica
(ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2013).

Problemas discretos estao, por exemplo, relacionados com um nimero conhecido de
subdivisdes, chamados de elementos finitos. A analise por elementos finitos (finite element
analysis ou FEA) utiliza diversos métodos para resolucdo de problemas discretos (KUROWSKI,
2004). Com advento da computacdo digital, foi desenvolvido o método dos elementos finitos
(finite element method ou FEM), inicialmente voltado para problemas de mecanica estrutural
(BATHE, 1996). Com sua popularizagdo, o método passou a ser empregado em etapas proje-
tuais de produtos diversos, auxiliando na simulagdo de sistemas complexos (BATHE, 1996).

Uma das vantagens do uso da FEA é a previsdao do comportamento de sistemas e estru-
turas frente as condi¢cdes de contorno®? (KUROWSKI, 2004). No design de produto, seu uso
pode auxiliar na redugdo dos custos de fabricagdao de modelos e protétipos para ensaios fisi-
cos, além de auxiliar na otimizacdo de geometrias para estruturas mais eficientes, bem como
na selecdo dos materiais mais apropriados (ASHBY, 2012). Do mesmo modo, a técnica pode
ser empregada para estudo de formas complexas, as quais seriam dificeis de serem replicadas
fisicamente.

Em plantas, o FEM foi empregado para andlises em escala microscdpica, como na parede
celular da epiderme da cebola (QIAN et al., 2010); na compara¢do com ensaios fisicos com
células individuais (WANG; JIAO; WEI, 2006) e em pdlens (BOLDUC et al., 2006); e para a pre-
visdo de desenvolvimento de células em Arabidopsis (HAMANT et al., 2008). O método tam-
bém pode ser utilizado para analise do desempenho mecanico de modelos matematicos de
tecidos vegetais, ao verificar as propriedades elasticas e mecanicas frente a solicitacdes de
cargas (FAISAL et al., 2014; HORBENS et al., 2015). Por exemplo, uma regido do caule do

bambu foi modelada para ensaio via FEM em ensaios de flexdo e tracdo (CHAND; SHUKLA;

10 A discretizagdo é o processo de divisdo do modelo complexo em um numero finito de elementos ou malha
(ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2013).

11 Um problema continuo é aquele cuja divisdo resulta em um numero infinito de elementos (ZIENKIEWICZ;
TAYLOR; ZHU, 2013).

12 CondigBes de contorno s3o as propriedades delimitantes de um modelo matematico que dizem respeito as
cargas, restricdes de movimento, temperatura, etc. (KUROWSKI, 2004).
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SHARMA, 2008) e de cisalhamento (FU et al., 2013), onde foi demonstrado a superioridade
estrutural de um material com gradiente funcional (functionally graded material ou FGM). O
caule completo da planta também foi modelado de maneira simplificada para analise numé-
rica em ensaios de tragao, torcao e flexdo, comparando propriedades mecanicas homogenei-
zadas, ortotropicas e de um FGM por Silva, Walters e Paulino (2006). Foi verificado pelos au-
tores que para andlises estruturais em escala micro, a utilizacdo de propriedades gradientes é
extremamente importante.

Para realizacdo de uma andlise em um modelo numérico por FEM s3ao basicamente ne-
cessarias a adicdo da geometria, a atribuicdo das propriedades dos materiais constituintes e a
determinacao das condi¢Ges de contorno do sistema (KUROWSKI, 2004). Com a discretizacao
do modelo, é criada uma malha poligonal que preenche a geometria a ser analisada. Esta ma-
Iha pode ser mais ou menos refinada de modo que o nimero de elementos seja maior ou
menor. Quanto maior o nimero de elementos, mais precisa serd a aproximagado, porém ten-
derd a consumir mais processamento, tornando a andlise mais demorada e menos econdmica
(ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2013).

A malha criada na discretizacdo da geometria substitui o modelo continuo (composto
por elementos de tamanho infinitesimal) por um namero finito de poligonos, cujos vértices
sdo chamados de nds. O FEM trata da representacao de varidveis, como deslocamento, atra-
vés de funcgGes polinomiais compativeis com as condi¢des de contorno aplicadas (KUROWSKI,
2004). Se o modelo avaliado nao for discretizado, as equag¢des polinomiais teriam de ser muito
complexas para a resolucdo do problema. Com a divisdo da geometria, dos carregamentos e
das restricdes, é possivel utilizar polinbmios mais simplificados para determinar o desloca-
mento em cada né (KUROWSKI, 2004).

No método por elementos finitos é realizada a simulagdo de uma determinada forga a
ser aplicada em um determinado corpo com propriedades mecanicas e restricdes conhecidas
(KUROWSKI, 2004). Essa forca apresenta uma energia potencial a ser aplicada, no modelo, e
atenuada com o deslocamento do mesmo. A rigidez do modelo é definida pelo conjunto da
geometria com as propriedades mecanicas a ela atribuidas, definindo, portanto, qual sera o
deslocamento de cada regido. O deslocamento, por sua vez, leva a dispersdo da energia
aplicada, levando a um estado de equilibrio. Com a discretizacdo, apenas um determinado
conjunto de nés deslocados minimiza a energia potencial total do modelo. A determinacao

desse conjunto corresponde a dissipacdo da energia potencial e leva ao estado de equilibrio
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do modelo. Desse modo, segundo Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2013), a equacado fundamental
do método dos elementos finitos que apresenta o estado de equilibrio é dada por:

[F] = [K]*[d] 9
onde [F] é o vetor conhecido dos carregamentos em um né; [K] é a matriz conhecida da rigi-
dez; e [d] é o vetor desconhecido dos deslocamentos do nd. As condi¢Bes de contorno estio
divididas entre os vetores [F], representando os carregamentos; e [K] sendo uma funcdo da
geometria do modelo, das propriedades do material e das restrigdes de deslocamento. A par-
tir de [d] podem ser derivados os valores de tensdo e deformagdo de cada né (KUROWSKI,
2004).

Uma divisdo geral dos métodos de elementos finitos é entre andlises lineares e ndo-
lineares (KUROWSKI, 2004; ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2013). A primeira diz respeito a situ-
acdes em que nao ha alteracdo nas condicdes de rigidez do modelo ou das solicitagdes sob o
qual estd sujeito (BATHE, 1996). Para as andlises ndo-lineares, o ensaio pode ser modificado
em trés tipos basicos de ndo-linearidade (REDDY, 2004): (1) geométrica, quando modificagdes
na geometria da estrutura afetam sua rigidez; (2) material, quando suas propriedades consti-
tutivas ndo sdo constantes; e (3) nas condi¢des de contorno, quando as cargas ou restri¢cdes
sdo alteradas durante a analise.

Para analise mais realista de estruturas vegetais, por exemplo, é interessante que as
ndo-linearidades geométrica e material sejam incluidas no modelo. Na ndo-linearidade mate-
rial, as relacdes constitutivas!®> do modelo podem se manter constantes até uma determinada
tensdo, como para materiais elastoplasticos (REDDY, 2004). A relacdo linear da tensdo-defor-
macado, portanto, é interrompida com a inclusdo de rela¢des constitutivas para deformacao
pldstica, como por exemplo limite de escoamento (BATHE, 1996). Como determinados tecidos
vegetais (parénquima e esclerénquima) possuem condicdes de falha individuais — como, por
exemplo, pelas equagbes 5 e 6 — esses limites precisam ser incluidos no modelo analisado.

J4 na ndo-linearidade geométrica, a cada modificacdo da rigidez da estrutura, a equacao
de equilibrio 9 tem que ser novamente determinada para novos deslocamentos (KUROWSKI,
2004). Desse modo, em estruturas com caracteristicas geométricas complexas, como os

tecidos vegetais, o uso de modelos simplificados pode levar a uma maior imprecisao da

13 A relagdo constitutiva diz respeito a relagdo entre a tensdo-deformac3o de um material quando sujeito a de-
terminadas condigdes de contorno (KUROWSKI, 2004).
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anadlise. Assim para resultados mais préximos aos oriundos de ensaios experimentais, novas
formas de obtencdo de geometrias 3D podem ser exploradas para serem empregadas em

analises por elementos finitos.

2.4 Tecnologias 3D de observagao e analise

Estudos de anatomia vegetal sempre estiveram ligados a necessidade de utilizar ferra-
mentas de secionamento e observacdo de qualidade (SCHULTZ, 1972). Em ciéncias dependen-
tes do estudo e descricdo visual de amostras, o uso de equipamentos tecnoldgicos de grande
resolugao contribui para descoberta de novas caracteristicas estruturais, bem como na reava-
liacdo de observacGes anteriores, em escalas cada vez menores (FAHN, 1990). Da mesma
forma para as ciéncias dos materiais, tais tecnologias de caracterizagdo podem levar a resul-
tados inovadores (CALLISTER; RETHWISCH, 2006; HUBSCHEN et al., 2016).

Com o avanco das tecnologias de observagao, diversas técnicas tém sido empregadas
para a observacdo de amostras vegetais. A partir do desenvolvimento da microscopia dtica
por Robert Hooke no século XVII, foi possivel observar o felema* (cortica), o qual era consti-
tuido por células (do latim cellula), nome derivado da semelhanca com as celas de mosteiros
(APPEZZATO—DA—GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO, 2003). Desde entdo, a microscopia e de-
mais técnicas de observacdo por elétrons tém aumentado de resolugdo e levado a novas des-

cobertas.

2.4.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Considerada uma das técnicas mais utilizadas e importantes na caracterizacdo de
materiais, a microscopia eletrénica de varredura (MEV) permite a visualizacdo da superficie
em ampliacdes em dezenas de milhares de vezes (INKSON, 2016). Em ciéncia dos materiais,
por exemplo, a aplicacdo de MEV na visualizacdo da microestrutura de materiais permite a

compreensdo de suas propriedades (CALLISTER; RETHWISCH, 2006). J4 na anatomia vegetal,

14 Tecido protetor secundario, com lamelas preenchidas por suberina, que toma a func3o da epiderme devido ao
aumento no espessamento da madeira. O espessamento leva a uma pressdo imposta na epiderme e no cortex,
que eventualmente se rompem (FAHN, 1990).



35

o uso de da técnica permitiu grandes avancos no estudo da ontogenia®® de flores e em demais
estruturas (FAHN, 1990).

Como o estereoscopio, a MEV permite a observacao tridimensional de amostra, na
caracterizacdo de materiais heterogéneos organicos e inorganicos (GOLDSTEIN et al., 2003).
Entretanto, seus niveis de observacao permitem escalas em niveis micro ou nanométricas. Sua
operacao consiste na varredura superficie da amostra pela emissao de feixes de elétrons, os
guais sao refletidos (retroespalhados) e coletados (CALLISTER; RETHWISCH, 2006). As imagens
geradas possuem grande profundidade de campo, permitindo andlises quantitativas e

qualitativas (GOLDSTEIN et al., 2003).

2.4.2 Microtomografia Computadorizada de Raios X (uCT)

A Microtomografia Computadorizada de Raios X (UCT) é considerada uma das principais
técnicas de observagao tridimensional de estruturas internas e externas de amostras, da
atualidade (SENSEN; HALLGRIMSSON, 2009). A andlise utiliza feixes colimados de Raios X para
mapear regides especificas de uma amostra com relacdo a sua densidade. O resultado é uma
série de projecGes radiograficas que, quando reconstruidas, geram um modelo volumétrico
da amostra. Diferentemente da tomografia hospitalar, é possivel obter valores de resolucao
espacial'® na escala micrométrica, permitindo observacdo de tecidos a células, sem que haja
a necessidade de secionar a amostra. Na uCT, portanto, quanto maior for a resolu¢cdo com que
0 equipamento permite trabalhar, menor sera o valor da resolugdo espacial final e o tamanho
do voxel*” (SENSEN; HALLGRIMSSON, 2009).

Diversos fatores influenciam o valor da resolugdo espacial, como por exemplo o
tamanho e resolucdo do sensor, bem como os tipos de magnificacdo do equipamento
(GLEASON; PAULUS; OSBORNE, 2010; HANKE et al., 2016). Os microtomégrafos possuem, em

geral, dois tipos de magnificacdo da amostra, por meio geométrico, com o afastamento da

15 Ontogenia é o estudo do desenvolvimento de tecidos, 6rgdos ou organismos, permeando das fases de divisdo
celular a forma plena (FAHN, 1990).

16 Resolugdo espacial (L,), com unidade um, é a menor separac¢do na qual dois pontos podem ser percebidos
como entidades discretas, definido dentro de um pixel na imagem final obtida (GOLDSTEIN et al., 2003; STOCK,
2009).

7 Voxel é uma unidade volumétrica de um pixel em 3 dimensdes (STOCK, 2009). O tamanho de um voxel estd
relacionado com a resolucdo espacial nas dire¢des X, Y e Z, de modo que, e.g., em uma microtomografia de
resolucdo espacial de 5 um, o seu modelo 3D reconstruido possuira um voxel com 5 (L) x 5 (A) x 5 (C) um, na
escala real.
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mesma do detector, e por meio dptico, com o uso de objetivas.

A andlise volumétrica por uCT necessita de conhecimentos sobre o material da amostra,
relativos a densidade e escala dos detalhes a serem visualizados, juntamente com as proprie-
dades do feixe de Raios X, como a energia da radiagdo e tempo de exposi¢ao (STOCK, 2009).
Nesse sentido, para entendimento do processo de uCT é importante conhecer os principios
basicos da interacdo fisica da radiacdo com a matéria a ser observada (LANDIS; KEANE, 2010).

Quando um feixe de Raios X passa pela amostra, parte dos fétons é absorvida nas
regides mais densas, em um processo chamado de atenuag¢do (STOCK, 2009). O principio
basico de tomografia computadorizada consiste na quantificacdo dessa atenuacdo, resultando
em diferencas de contraste nas imagens finais obtidas (SENSEN; HALLGRIMSSON, 2009). Como
nas radiografias hospitalares convencionais, as regidoes mais densas absorvem maior radiagao,
resultando em dareas mais claras nas projecées finais. Ja no caso das regides com menor
densidade, menos radiagdo é absorvida e, assim, a imagem torna-se mais escura. O contraste,
portanto, entre as regides escuras e claras das projecdes permite a identificacdo visual da
microestrutura da amostra e posterior tratamento, tanto para analises qualitativas quanto
para quantitativas (STOCK, 2009).

A atenuacgdo depende da energia dos Raios X e da composi¢ao e tamanho da amostra.
De acordo com Stock (2009), a interacdo da radiacdo com a matéria é determinada a partir da
atenuagdo da intensidade original do feixe I,, conforme a Lei de Beer-Lambert (BEUTEL;
KUNDEL; METTER, 2000):

[ =1,e (10)
onde I é aintensidade da radiacdo apds atravessar um objeto com um coeficiente de atenua-
¢do linear u, expresso em cm, e com espessura x. O coeficiente u descreve a propriedade de
atenuacdo de um material especifico sobre uma, também especifica, energia de Raios X, de-
pendendo linearmente da densidade do material (BEUTEL; KUNDEL; METTER, 2000). Devido a
colimacdo do feixe de Raios X, quase perpendicular a matéria, a atenuacao é relacionada com
a espessura da amostra.

Como um mesmo material pode possuir um u diferente, como agua, gelo e vapor, é
possivel relaciona-lo diretamente com suas respectivas densidades, também linearmente
dependentes, resultando no coeficiente de atenuagdo de massa, ou u/p (BEUTEL; KUNDEL,;

METTER, 2000). Desse modo, a eq. 10 pode ser reescrita como:
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I= Ioe‘(%)’”‘ (11)
onde px é o produto da densidade do material por sua espessura, conhecido como espessura
de massa e expresso por g/cm? (BEUTEL; KUNDEL; METTER, 2000). Devido a p ser definido por
g/cm?, a unidade de u/p é cm?/g.

A quantidade de atenuacdo da radiacao relaciona-se diretamente com o niumero de ato-
mos da amostra que a intensidade do feixe de Raios X encontra, ao atravessa-la (STOCK, 2009).
Portanto, o coeficiente de atenuacdo de massa depende tanto do nimero atébmico Z do ma-
terial, quanto da energia Ei (em keV) da radiagdo, ou do seu comprimento de onda A (ex-
presso em nm)*8, Para o nimero atémico do material, essa relagdo é de u/p = Z% a = 3,
enquanto que, para a energia, a relagdo é de u/p = ER_3 (SATTLER, 2013). Assim, quanto
maior o Z e, consequentemente, a densidade da amostra, maior serd a atenuagao da radia-
¢do, resultando em regides com tonalidade mais claras. Nessas situacdes, é possivel utilizar
feixes com intensidade I, e, consequentemente, energia E maiores. Isso permite que mais ra-
diacdo atravesse a amostra, aumentando os detalhes das projecdes. Entretanto, o aumento
da intensidade pode fazer com que sejam perdidos os detalhes de dreas menos densas da
amostra, com imagens mais saturadas e menor contraste (HANKE et al., 2016).

Em amostras vegetais, devido a anatomia com elementos de densidades baixas, e con-
sequentemente menores atenuagdes (MARASHDEH et al., 2012, 2015) na microtomografia
faz-se necessdrio o uso de poténcias mais baixas. Além disto, com a diminuicdo da presenca
de fases com densidades distintas, como tecidos ésseo e adiposo, as tomografias finais ten-
dem a apresentar baixo contraste, dificultando a andlise. Uma alternativa encontra-se no uso
de protocolos de contraste, em que a amostra é submersa em substancias variadas para au-
mentar a densidade de determinadas regides (SENSEN; HALLGRIMSSON, 2009). Entretanto,
tal metodologia pode levar desde a concentrac¢do parcial da substancia de contraste até a de-
gradacao das amostras.

Nesse sentido, outra importante varidvel para uma andlise de uCT é o tempo de
exposicdo (STOCK, 2009). Tal como em fotografia, quanto maior o tempo de exposi¢cao, mais
fétons serdo recebidos pelo detector, resultando em mais detalhes (contraste). Em amostras

muito densas, além de ajustar a intensidade E do feixe de Raios X, pode ser necessario

18 para Raios X, a relac3o entre energia (E) e comprimento de onda (1) é expressa por A = 1.256 E (SVERGUN et
al., 2013).
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aumentar o tempo de exposi¢ao. Desse modo, é possivel conseguir detalhes e resolugdo tanto
nas regioes de maior densidade quanto nas de menor. O ponto negativo é que ao aumentar o
tempo de exposicdo em cada projecdo, aumenta-se também o tempo total da aquisicdo das
imagens. Isso se deve ao fato de que, para cada analise, sao realizadas de centenas a milhares
de projecoes.

Como visto, a microtomografia funciona com a determinagdo da atenuagdo da I, conhe-
cida do feixe de Raios X. Entretanto, para ser detectada e comparada com a intensidade origi-
nal, a radia¢do precisa anteriormente ser convertida em luz visivel. Isto é realizado através do
efeitos de cintiladores, ou detectores de cintilacio (SENSEN; HALLGRIMSSON, 2009). Os cinti-
ladores sao manufaturados com diferentes composi¢cdes quimicas. De modo geral, caracteri-
zam-se por serem de um material transparente com a propriedade de emitir luz visivel ao
serem atingidos por fétons de alta intensidade, como os de Raio X (STOCK, 2009).

O sinal analdgico da luz emitida pelo cintilador é, ent3o, detectado por um chip CCD° e
comparado com a intensidade da radiacdo original, ja conhecida. Com base na diferenca entre
I e l,, o conjunto cintilador-CCD determina a intensidade para cada regido, através de sinais
elétricos. Por fim, um conversor analégico-digital transforma essas informacGes em sinais di-
gitais para cada elemento da imagem, ou pixel. Assim, cada pixel representa a quantidade de
Raios X que uma regidao, com determinada resolucdo espacial, recebeu durante o tempo de
exposicdo determinado (SENSEN; HALLGRIMSSON, 2009).

A partir da compreensao dos principios e das varidveis basicas do processo de aquisi¢cao
de imagens por uCT, é possivel acompanhar o funcionamento do equipamento, mostrado na
figura 4. Basicamente, o processo constitui-se de duas etapas: a de aquisicdo de imagens
tomograficas e a de reconstrucdo. Conforme visto na figura 4A, na etapa de aquisicdo de
tomografias, a fonte de Raios X (1) emite um feixe que passa primeiramente por um filtro (2),
a escolha do operador, conforme a amostra. O filtro remove determinados fotons com baixa
ou alta energia, respectivamente chamados de Raios X moles e duros, o que diminui a gama
de energias de Raios X presente no feixe (STOCK, 2009). Como os coeficientes de atenuacdo
dependem do comprimento de onda dos Raios X, a presenca de mais de um A pode dificultar

a analise, segundo Stock (2009). Sem a presenca de filtro para baixas energias, a radiacdo

19 CCD ou Charge-Coupled Device (dispositivo de carga aclopada) é um sensor que acumula fétons como sinais
elétricos, que podem ser lidos (SATTLER, 2013).
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mole, mesmo que atenuada pelas regides mais densas da amostra, pode saturar o detector

nas demais areas, diminuindo o contraste das projegoes.

Figura 4 — Funcionamento da analise de uCT: (A) etapa de aquisicdo de tomografias; (B) detalhe da obtengdo de
projecGes tomograficas; (C) etapa de reconstrugdo. Onde: (1) fonte de raios X; (2) filtros de raios X; (3)
amostra; (4) cintilador; (5) objetivas; (6) detector analdgico CCD e conversor analdgico-digital; (7) ca-
mara de suporte e rotagdo de amostra; (8) série de proje¢des tomograficas; (9) reconstrugdo 3D e;
(10) série de se¢Oes transversais.

®

FONTE: Autor (2016).

Ao atravessar a amostra (3) e ser atenuada, a radiacdo passa pelo cintilador (4),
localizado em frente as objetivas (5), na figura 4A. Apés transformado em luz visivel, a radiacao

é magnificada para aumentar sua resolucdo, diminuindo o valor da resolucdo espacial, na
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reconstrucdo da amostra. Quanto mais préoximo o detector encontra-se da amostra, a regiao
projetada tende a se aproximar do seu tamanho real — como a sombra de um objeto proximo
a uma parede. Se o objeto for afastado da parede, como analogia da magnificacdo do tipo
geomeétrica, a sombra tende a aumentar de dimensao, permitindo examinar mais detalhes, ao
passo que tanto a qualidade quanto a definicdo sdo sacrificadas (LANGFORD, 2000). Desse
modo, alguns equipamentos permitem a possibilidade de emprego de um conjunto de
objetivas (5), para a magnificacdo do tipo dptica, entre o cintilador (4) e o sensor CCD (6),
vistos na figura 4B. Assim, para diminuicdo das dimensdes da ROI?° da amostra, i.e., para
valores menores de resolucdo espacial, ndo é necessario afastar o detector da mesma. Desse
modo, o uso de magnificacdo dptica permite bons niveis de contraste nas projecdes finais,
mesmo com resolugdes espaciais menores.

Com a aquisicdo de uma projecdo, a amostra é rotacionada em sua camara de suporte
(7), da figura 4A. De acordo com o numero n de proje¢des na andlise, a amostra é rotacionada
com angulo 6, determinado por 8 = 360/n. O operador define o valor de n nas configuragdes
do equipamento, gerando a série de projecdes (8), durante a etapa de reconstrucgao (figura
4B). No total, a amostra d4d uma volta completa, em divisGes de 8°. Todas as projecdes geradas
possuem, em comum, o mesmo eixo Y, relativo ao eixo de rotacdo da camara da amostra (7).
Devido as projecoes possuirem o mesmo centro, o volume resultante possui um formato ci-
lindrico e, consequentemente, suas se¢des sao circulares (STOCK, 2009).

O software utiliza um algoritmo para combinar as proje¢des baseando-se em regides
com dados semelhantes, levando a reconstrucdo 3D (9). A combinac¢do baseia-se na divisdo
das imagens em pontos minimos, os quais sdo comparados com as respectivas regides nas
projecGes seguintes (STOCK, 2009). Cada ponto de uma projecdo possui uma intensidade e
coordenada conhecida, relacionada a distancia total percorrida pelo feixe de raios X. Em
seguida, os pontos com valores de intensidade e posicdo sao interpretados por componentes
Fourier, determinados a partir de valores de amplitudes e frequéncias (STOCK, 2009). Por fim,
a partir da reconstrucdo, é gerada a série de sec¢les transversais ou fatias (10) do modelo

analisado, permitindo ser exportada para formatos de arquivos de imagem, como TIFF?! e

20 ROI ou Region of Interest (regido de interesse) é a regido da amostra escolhida para a andlise na pCT.
2L TIFF ou Tagged Image File Format (formato de arquivo de imagem rotulado) é uma extens3o de imagem que
permite salvar todas as informagdes da imagem, em compressdo sem perdas (HERTRICH, 2005).
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DICOM?2, Os arquivos das fatias podem ser importados em softwares especificos de analise
de tomografias, para a analise quantitativa.

A etapa da analise quantitativa é realizada com o processo chamado de binarizagdo, i.e.,
reconstruir arquivos tridimensionais baseando-se em uma série de imagens bidimensionais. A
binarizacdo inicia-se a criacdo de mdscaras especificas para cada tecido. As mdscaras sao de-
finidas manualmente, com base em threshold (limites) maximos e minimos para os niveis de
cinza das imagens. Em amostras vegetais, como os valores de densidade e atenuacdo possuem
pouca variacao, as imagens das se¢des transversais podem possuir pouco contraste, dificul-
tando a selecdo de mdscaras. Nesse modo, determinados recursos de softwares podem auxi-
liar na criagcdo manual de mdascaras, ao selecionar regides em um determinado numero de
fatias e interpolar as regides nas demais mascaras.

Para equipamentos que operem com magnificacdo dptica, o valor da resolucdo espacial
tendera a ser o mesmo do tamanho do voxel. Isso se deve por ndo haver a necessidade de
aumentar a projecdao da amostra geometricamente, levando a perda de qualidade e, conse-
quentemente, voxels com tamanhos virtualmente menores a resolu¢do espacial verdadeira
(SENSEN; HALLGRIMSSON, 2009; STOCK, 2009).

Apds a segmentacdo de cada regido, é possivel exportar arquivos separados para
formatos 3D especificos, como STL?3, os quais podem ser utilizados para visualizac3o virtual
ou em prototipagem rdpida. A segmentacdo em arquivos tridimensionais permite ainda a
discretizacdo do modelo em malhas especificas para uso em analise numérica, mantendo as
geometrias com alto nivel de detalhamento (AKHTAR; EICHHORN; MUMMERY, 2006). O
processo também possibilita a caracterizacdo 3D da amostra tomografada, como para
determinacdo das densidades relativas de cada tecido (eq. 1). Por consequéncia, é possivel
determinar as propriedades mecanicas de cada material, com base nos resultados da
caracterizacdo (egs. 2 e 3).

Ainda que essa abordagem tenha sido utilizada para materiais ceramicos e metdlicos

(AKHTAR; EICHHORN, S. J.; MUMMERY, 2006; HOSOKAWA et al., 2016; HUANG, R.; LI, P.; LIU,

22 DICOM ou Digital Imaging and Communications in Medicine (imagem e comunicac¢do digitais em medicina) é
um formato com capacidade de guardar informacgGes sobre os dados da tomografia, como resolucdo, nimero
de secdes, entre outros (SENSEN; HALLGRIMSSON, 2009).

23 Extens3o stereolithography (estereolitografia) é considerado um formato universal para arquivos tridimensio-
nais, voltado para desde edicdo virtual ou prototipagem rapida, sendo constituido de malhas formadas por
triangulos planos (SILVA, 2011).
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T.,2016; LU, Y; CHIU; JONES, I. P., 2016; SILVA, L. F. et al., 2015; SINGH, S. S. et al., 2016; WICKE
etal., 2016), pouco tem sido explorado em amostras vegetais. A complexidade da microestru-
tura do bambu foi pouco estudada por uCT (PENG et al., 2014), representando uma nova pos-
sibilidade de investigacdo em alta resolugdao. Do mesmo modo, em plantas com caracteristicas
estruturais reconhecidas, como o bambu, a abordagem de unido das técnicas de uCT e FEM
pode levar a novas informacdes sobre o desempenho dos seus tecidos constituintes. As infor-
macoes obtidas por essas técnicas podem ser adaptadas para aplicacdo em projetos de pro-

dutos com base na metodologia de biénica (KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005).

2.4.3 Modelagem por Deposi¢do de Material Fundido (FDM)

Para o desenvolvimento de estruturas bidnicas, além da analise numérica e da posterior
aplicacdo das informacdes, é interessante o uso conjunto de técnicas de modelagem. Da
mesma forma, para a investigacao tridimensional de um projeto de design é importante a
fabricacdo de modelos fisicos, também chamados de mock-ups. Estes sdo representacoes vo-
lumétricas preliminares de um projeto, com caracteristica de estudo de suas formas, ao invés
do estudo de suas funcionalidades, como em um protdtipo (BAXTER, 2000). Os mock-ups po-
dem ser fabricados de diversos materiais desde que seja respeitada sua organizacao morfolo-
gica, em termos de proporgado e de geometrias.

A fabricacdo de modelos pode ser dividia entre dois sistemas bdsicos, caracterizados por
métodos de subtracdo e adicdo (ASHBY; JOHNSON, 2011). A manufatura subtrativa é baseada
na remocao de material a partir de um sélido volumétrico inicial, até a obtencdo da geometria
final desejada, em processos que levam a geragdo de residuos (ou cavacos). As técnicas mais
comuns encontram-se nos processos de usinagem, como por torneamento, furagdo e fresa-
mento, além de processos por comando numérico computadorizado (CNC) por meios meca-
nicos ou a laser (LEFTERI, 2013). J&4 a manufatura aditiva engloba os processos de fabricacdo
em que a matéria-prima é incluida em camadas, de modo a gerar a geometria final. Essas
técnicas também sdo conhecidas como prototipagem rapida, tendo ganhado bastante popu-
laridade por meio de técnicas de impressdao 3D (LEFTERI, 2013).

Uma das principais técnicas de prototipagem é a modelagem por deposicdo de material

fundido, ou FDM (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015). O processo utiliza os dados provenientes
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da malha?* de um modelo 3D virtual, em extensdo STL, para a deposicdo de um insumo
polimérico, geralmente uma resina ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) em uma base. Para
isso, o equipamento divide a malha do arquivo a ser impresso em camadas horizontais,
paralelas a base, iniciando o processo de deposicdo do filamento polimérico extrudado
(LEFTERI, 2013). Conforme os filamentos sdo impressos em uma camada, a plataforma em que
o modelo esta apoiado desce e a camada seguinte é depositada, repetindo-se até o término
do modelo.

Quando a geometria do modelo possui angulos positivos, ou seja, cada camada deposi-
tada pode se apoiar sobre a inferior (como, por exemplo, na impressdao de um modelo em
formato de piramide), o processo ndo necessita de demais tipos de materiais. Entretanto, para
estruturas em que o modelo a ser impresso possui regides suspensas no ar, as respectivas
camadas ndo possuem suporte de camadas inferiores (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).
Desse modo, faz-se necessdria a deposicao alternada de camadas temporarias, com um ma-
terial de suporte, com a finalidade de apoiar as camadas do modelo. O material de suporte é
considerado tempordrio, uma vez que, ao término da impressdao FDM, ele pode ser removido
através de dissolucdo em agua. Portanto, a técnica permite a manufatura de modelos fisicos
com grande precisdo geométrica, de modo ser uma alternativa para a fabricacdo de mock-ups,
como para a observacdo das formas de uma estrutura.

Para o desenvolvimento de projetos por meio de bidénica em que uma das principais
propriedades aplicadas é a eficiéncia geométrica, aimpressdao FDM representa um importante
meio de se observar essas caracteristicas, em um modelo fisico. Juntamente com a microto-
mografia computadorizada, as técnicas possibilitam melhor compreensao visual das proprie-
dades a serem aplicadas do bambu. Contudo, para melhor aplicacdo das mesmas, é impor-
tante um conhecimento sobre a anatomia da planta, de modo a auxiliar na intepretag¢ao dos

resultados obtidos.

2.5 Bambu: propriedades e anatomia basica

O bambu é um material milenar com diversas aplica¢gdes industriais como na construcao

24 Conjunto de tridngulos formados pelas coordenadas de 3 pontos, os quais formam a geometria de um modelo
3D virtual (SILVA, 2011).
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civil, na fabricacdo de papel, na industria de mobilidrio, entre outros (ASHBY; SHERCLIFF;
CEBON, 2012; PEREIRA; BARATA, 2014). Sua relacdo transcende o mundo dos objetos, desde
antigas conexdes com a pesca, jardinagem e artesanato até relacdes simbolicas (McCLURE,
1966). Estima-se que mais de 1 bilhdo de pessoas tenha sua subsisténcia gracgas a esta planta
(PEREIRA; BERALDO, 2008).

Com boa rigidez e com densidade muito baixa, o bambu é o material perfeito para uso
em aplicacdes em que se necessita melhorar a relagdo resisténcia/peso. Segundo Ashby e
Johnson (2011), é a “dadiva da natureza para a industria da construcdo”, sendo considerado
o mais versatil dos materiais, para uso desde assoalhos a venezianas. Contudo, a razao
biomecanica para suas propriedades mecanicas ainda nao foi totalmente explorada e, desse
modo, compreendida. Encontrado de maneira natural ou antrépica em todos os continentes,
a excecdo da Antdrtica e Europa (MACNAB, 2011; PEREIRA; BERALDO, 2008), como mostra a
figura 5, o bambu surge como um dos maiores exemplos de materiais naturais que podem

servir de fonte de inspiracdo para uso na bidnica.

Figura 5 — Ocorréncia de bambu no mundo, representada pela area hachurada.

FONTE: Adaptado de Macnab (2011).

A histéria do bambu remonta ao comeco das civilizacdes asiaticas, possuindo uma con-
siderdvel importancia social, devido aos seus aspectos de matéria-prima de baixo custo, com
rapido crescimento e boa trabalhabilidade (McCLURE, 1966; PEREIRA; BERALDO, 2008). His-

toricamente, é sabido que o primeiro filamento utilizado em uma lampada por Thomas Edison
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foi de carvao de bambu, além de que os primeiros avides de Santos Dumont foram construidos
com os colmos (caules) da planta (PEREIRA; BERALDO, 2008).

A tabela 1 apresenta algumas das principais propriedades mecanicas do bambu (ASHBY,
2012). A planta caracteriza-se, principalmente por sua resisténcia a tra¢ao aliada a baixa den-
sidade, sendo proporcionalmente comparavel ao aco (PEREIRA; BERALDO, 2008). Desse
modo, o bambu tem sido estudado inclusive como material de reforco em compdsitos com
matrizes de epoxi, além de outros polimeros, e até como armacgdo em concreto (MINKE, 2012;

PEREIRA; BERALDO, 2008).

Tabela 1 — Principais propriedades mecanicas do bambu.

Propriedades Valores
Densidade (kg/m?3) 600 — 800
Mddulo Elastico (GPa) 15-20
Tensdo de Escoamento (MPa) 35-44
Resisténcia a Tracdo (MPa) 36 —45
Tenacidade a Fratura (MPa.m?/2) 5-7

FONTE: Adaptado de Ashby (2012).

2.5.1 Gramineas (Poaceae)

Os bambus pertencem a subfamilia Bambusoideae, uma das 12 subfamilias da familia
Poaceae, as gramineas (CLARK; LONDONO; RUIZ-SANCHEZ, 2015). Dentre as Angiospermas, a
familia Poaceae é considerada a que mais possui importancia econdmica para os seres huma-
nos, por compreender alimentos e matérias-primas para fontes de energia, como a cana-de-
acucar (Saccharum officinarum), arroz (Oryza sativa), trigo (Triticum aestivum), milho (Zea
mays), aveia (Avena sativa), cevada (Hordeum vulgare), centeio (Secale cereale), entre outros
(JUDD et al., 2009; RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2013; SOUZA; LORENZI, 2012). Dos cerca de
650 géneros e 9000 espécies mundiais, no Brasil sdo encontrados por volta de 180 géneros,
dos quais fazem parte 1500 espécies.

As gramineas também tém grande importancia para uso ornamental, em gramados e
paisagismo, e determinados géneros de bambu sdo, ainda, cultivados exclusivamente para
este propdsito (SOUZA; LORENZI, 2012). Além do principal componente em pastagens e em
formacdes campestres, segundo Souza e Lorenzi (2012), é ainda destacado o uso de algumas

espécies de Poaceae com finalidades medicinais, como o capim-limao (Cymbopogon citratus)
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e como repelente de insetos, como a citronela (Cymbopogon martinii).

Na descricdo da familia Poaceae, segundo Souza e Lorenzi (2012), se caracterizam por
serem rizomatosas, i.e., desenvolvem-se horizontalmente, sendo as vezes lenhosas, como no
caso dos bambus, com ciclo anual ou perene. Os caules possuem nds marcados — subdivisdes
transversais — com secdo transversal circular a eliptica, sendo encontrados sélidos ou ocos,
além da presenca de corpos silicosos (JUDD et al., 2009).

As folhas sdo distribuidas de forma alterna e distica, i.e., com a presenca de uma Unica
folha por né, mas distribuidas em um mesmo plano (SOUZA; LORENZI, 2012). Ha a presenca
de bainhas?® com margens sobrepostas, formando ocasionalmente um tubo, envolvendo o
caule (JUDD et al., 2009). As folhas sdo paralelinérveas, i.e., suas nervuras sdo dispostas de
modo paralelo na lamina foliar (SOUZA; LORENZI, 2012).

Nas gramineas, o tipo bdasico de inflorescéncias, agrupamentos regulares de flores
(SCHULTZ, 1972), sao as espiguetas, em que as flores sdo dispostas ao longo de um eixo, pro-
ximas umas das outras, formando uma pequena espiga (SOUZA; LORENZI, 2012). Em sua base,
ha a presenca de um par de bracteas (ou glumas, estruturas foliosas modificadas e reduzidas
para protecdo das flores) proximas e sobrepostas (JUDD et al., 2009; RAVEN; EVERT;
EICHHORN, 2013).

As flores s3o pequenas, n3o vistosas, e geralmente androginosporangiadas?® (COCUCCI;
MARIATH, 1995) e polinizadas pelo vento (JUDD et al., 2009). As flores sdo consideradas acla-
mideas, i.e., ndo possuem o perianto — as regides do invélucro da flor, conhecidas como cdlice
(formado pelas sépalas) e corola (formado pelas pétalas), segundo Souza e Lorenzi (2012). Os
estames?’ variam de um a seis, podendo ser numerosos (para a subfamilia Bambusoideae), e
apresentam deiscéncia?® longitudinal, em configuracdo chamada de rimosa (SOUZA; LORENZI,
2012). O gineceu?® pode ser composto por dois ou trés carpelos e é do tipo gamocarpelar

(quando os carpelos sdo unidos), e é posicionado acima das demais pecas florais (SOUZA;

25 Base de uma folha que envolve o caule, em gramineas (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2013).

26 As plantas, em geracdo diploide (2n), sdo consideradas espordfitos, i.e., a geracdo que produz os esporos, as
células reprodutivas que resultam de divisGes celulares meidticas no androceu (conjunto dos estames) e no
gineceu (conjunto de carpelos), segundo Cocucci e Mariath (1995).

27 Regides da flor que produzem os esporos do androceu (COCUCCI; MARIATH, 1995).

28 A linha de abertura dos estames, que permite a liberagdo da gera¢io gametofitica, o pdlen, resultado da ger-
minacgdo de esporos (COCUCCI; MARIATH, 1995).

29 Conjunto dos carpelos, as estruturas que envolvem um ou mais rudimentos seminais, os primérdios de uma
semente (COCUCCI; MARIATH, 1995).



47

LORENZI, 2012). Os frutos caracteristicos das gramineas sdo secos, do tipo cariopse, popular-
mente conhecidos como graos, possuindo geralmente a parede do fruto fusionada a semente
(JUDD et al., 2009).

A familia Poaceae é considerada cosmopolita, com presenca desde desertos a
ambientes marinhos e de agua doce, a excecdo de regides de grandes altitudes (JUDD et al.,
2009). De modo geral, as gramineas sdo relativamente raras de ocorrerem no interior de
formacOes florestais, a excecdo das Bambusoideae (SOUZA; LORENZI, 2012). Destaca-se
também o importante papel que os bambus lenhosos possuem na ecologia de florestas
tropicais e temperadas da Asia, segundo Judd et al. (2009). A regido do Pampa é um exemplo
de comunidades dominadas pelas gramineas, representando cerca de 24% da vegetagao
terrestre (SOUZA; LORENZI, 2012).

Dentre as subfamilias das gramineas, destaca-se Bambusoideae, que se constitui a Unica
grande linhagem a se adaptar e se diversificar em habitats florestais (CLARK; LONDONO; RUIZ-
SANCHEZ, 2015). A subfamilia possui um mesmo ancestral, e é dividida em trés clados: sendo
dois correspondentes aos bambus lenhosos, das tribos Bambuseae (de clima tropical) e Arun-
dinarieae (de clima temperado), e um dos bambus herbaceos, da tribo Olyreae (BAMBOO
PHYLOGENY GROUP, 2012; LONGHI-WAGNER, 2012). Com maior resisténcia estrutural, os
bambus lenhosos sao caracterizados pelos colmos geralmente lignificados, com entrends ocos
ou soélidos e com flores bisporangiadas (SCHMIDT; LONGHI-WAGNER, 2009). Nessa tribo en-
contram-se colmos com diametro variando de alguns milimetros até 30 cm, e com altura de
poucos centimetros até 40 m, segundo os autores. O ciclo de floracdo oscila em até 120 anos,

sendo considerada ciclica no grupo dos bambus lignificados (JUDD et al., 2009).

2.5.2 Bambusa tuldoides Munro

A tribo Bambuseae possui 66 géneros, divididos em 784 espécies e classificados em 7
subtribos (BAMBOO PHYLOGENY GROUP, 2012). E a tribo mais amplamente distribuida de
Bambusoideae, ocorrendo dos trépicos as areas temperadas, mesmo com ocorréncia de neve
(SCHMIDT; LONGHI-WAGNER, 2009), sendo estudada desde o século XIX. Munro (1868) publi-
cou uma monografia das representacdes dos bambus lenhosos conhecidos hd época, descre-
vendo 170 espécies agrupadas em 21 géneros (CLARK; LONDONO; RUIZ-SANCHEZ, 2015).

Um dos mais importantes géneros dos bambus lignificados é Bambusa, com
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aproximadamente 120 espécies (JUDD et al., 2009). O género é considerado de larga
distribuicdo, crescendo em florestas tropicais hiumidas de baixa altitude ou em florestas
montanhosas de até 1.500 m de altitude, tanto nos paises asiaticos como americanos (CLARK;
LONDONO; RUIZ-SANCHEZ, 2015). Bambusa é considerado o género de bambus mais
difundido na Asia tropical e subtropical, contendo diversas espécies introduzidas na América
Central e do Sul, além de possuir importante papel econdémico, segundo Clark, Londofo e Ruiz-
Sanchez (2015).

No Rio Grande do Sul, uma das principais espécies exdticas cultivadas do género é Bam-
busa tuldoides Munro, de nome popular “taquareira”, sendo cultivada como quebra-vento,
além da utilizacdo para a fabricagdo de cestos, objetos de uso doméstico, instrumentos musi-
cais, além de serem utilizadas na producgao de papel e em construgdes rusticas em areas rurais
como cercas e encanamentos (SCHMIDT; LONGHI-WAGNER, 2009; SMITH; WASSHAUSEN;
KLEIN, 1981). Inicialmente descrita por Munro (1868), a espécie é nativa do sul da Asia, no
sudoeste da China, em Mianmar, Laos, Vietna, além de regides da Malasia e do Japao, con-
forme visto na figura 6 (EMONOCOT, 2016). Sua distribuicao foi introduzida nas Américas Cen-
tral e do Sul em regi6es de paises como El Salvador, Cuba, Porto Rico, Colombia, Equador,
Trindade e Tobago e sudeste do México. No Brasil, sua ocorréncia da-se principalmente nos
estados das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste (EMONOCOT, 2016).

Segundo Smith, Wasshausen e Klein (1981), B. tuldoides é considerada subarborescente,
alcancando de 7 a 10 m de altura ou de 10 a 15 m, no Sul do Brasil. Os colmos sao encontrados
agregados, com espessura de 3 a 5 cm de diametro, lisos, glabros (auséncia de pelos) e sem
espinhos, segundos os autores. Os nés sdao também glabros, de diametro um pouco maior,
possuindo bainhas grandes e alongadas, lustrosas, de formato triangular e com cilios na base
(SMITH; WASSHAUSEN; KLEIN, 1981). Os ramos sao quase reunidos em feixes (subfascicula-
dos), eretos e desiguais, i.e., alguns sdo somente foliados e outros possuem, também, flores
(SMITH; WASSHAUSEN; KLEIN, 1981). As folhas alcangcam de 12 a 20 cm de comprimento e de
10 a 20 mm de largura, sendo glabras por cima e pouco pubescentes por baixo, sem nervuras
evidentes, além de possuir bainhas justas e cilindricas, com cilios finos no apice (SMITH;

WASSHAUSEN; KLEIN, 1981).
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Figura 6 — Distribuicdo nativa e introduzida de B. tuldoides: (A) mundial; (B) Américas; e (C) Asia.
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FONTE: Adaptado de Emonocot (2016).

As inflorescéncias sdo sob forma de espiguetas sésseis, i.e., sem a presenca de um pedi-
celo (escapo floral, como um caule) ligando-as a base, possuindo de 25 a 30 mm de compri-
mento, e contendo de 4 a 8 flores (SMITH; WASSHAUSEN; KLEIN, 1981). As bracteas sdo desi-
guais e de formato ovado, quando as dimensdes sdo maiores mais proximo ao escapo floral,
com até 6 mm de comprimento (SMITH; WASSHAUSEN; KLEIN, 1981). O ciclo de floracdo de
B. tuldoides foi estimado na América do Sul com duragdo de aproximadamente de 23 anos
(GUERREIRO; LIZARAZU, 2010), contudo pode apresentar comportamentos diversos em con-
dicdes ambientais diferentes. Segundo McClure (1966), conforme observado no sul da China,
por exemplo, a morte de individuos seguiu imediatamente apds a floracdo, ainda que poucas
sementes fossem produzidas; por outro lado, individuos da mesma regido que foram introdu-
zidos em Honduras apresentaram uma floracdo mais consistente, sem diminuicdo aparente
de seu aspecto vegetativo ou registro de morte.

A figura 7 apresenta imagens da distribuicdo de B. tuldoides. Na figura 7A a espécie é
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observada de modo agrupado, devido a densa distribuicdo do rizoma. O rizoma é um sistema
de caule-raiz, com crescimento horizontal subterraneo, do qual propagam-se gemas que ori-
ginardo novos colmos (LIESE; KOHL, 2015; RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2013), vistos na figura
7B. A figura 7C apresenta detalhes das folhas (f) e bainhas (b) envolvendo os colmos nas regi-

Oes préoximas aos nos.

Figura 7 — Bambusa tuldoides: (A) agrupamento; (B) colmos e (C) detalhes das folhas (f) e bainhas (b) envolvendo
os colmos.

e 100 mm

FONTE: Autor (2016).

As descri¢bes taxondmicas®® apresentadas permitem a identificacdo das caracteristicas
morfolégicas, externas, essenciais das gramineas (Poaceae), dos bambus lenhosos (Bambusoi-
deae) e, particularmente, da espécie B. tuldoides. Uma vez conhecidas, essas caracteristicas
auxiliam o pesquisador tanto na identificacdo de espécies, quanto para estudos de preserva-
¢do e, até, melhor utilizacdo do material (PEREIRA; BERALDO, 2008; RAVEN; EVERT;
EICHHORN, 2013). A seguir serdo vistos os elementos da anatomia, i.e., da estrutura interna
(SCHULTZ, 1972), do caule da planta para a compreensao dos tecidos e células que contribuem

para suas propriedades mecanicas, com vistas a estudos bidnicos.

2.5.3 Anatomia estrutural do bambu

O bambu pode ser dividido na regido subterranea, correspondente ao rizoma (Ri), e na

30 Taxonomia é a ciéncia que estuda a classificacdo de organismos por meio de caracteres morfoldgicos (RAVEN;
EVERT; EICHHORN, 2013).
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regido aérea, com o colmo (C), como visto na figura 8. A principal caracteristica morfoldgica
dos colmos, por sua vez, é a sua divisdo em regides de né (N) e entre-nds (EN). As regides dos
entre-nds correspondem a parcela mais extensa do colmo, desenvolvendo-se verticalmente e
possuindo seu interior oco. Nas regides do entre-nds ha apenas o transporte longitudinal de
agua e produtos da fotossintese, ao contrdrio das regides nodais, em que os elementos con-
dutores movimentam-se transversalmente. Portanto, nessas regidoes ha a formacao de sec¢des

transversais sdlidas, chamadas de diafragmas (D).

Figura 8 — Morfologia basica do bambu (B. tuldoides), com detalhes do: (C) colmo; (Ri) rizoma; (EN) entre-nés;
(N) nés; (G) gemas; (D) diafragma; e (Ra) raizes.
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FONTE: Autor (2016).

Os colmos cilindricos e ocos do bambu propiciam uma boa rigidez a planta, estudada
pelos valores dos fatores de forma, aliada a uma baixa densidade (ASHBY, 2012). Contudo,
conforme em demais tipos de estruturas tubulares, a falha mecanica pode ocorrer durante
flexdo do membro, iniciada pela ovalizagdo da secdo transversal. Wegst e Ashby (2007) avali-
aram os modos de falha através da ovalizacdo de tubos, utilizando o colmo do bambu como

exemplo bidnico. Os autores verificaram que os diafragmas agem como regides de reforco



52

estrutural do caule da planta, i.e., aumentando sua rigidez de modo a evitar a ovalizagao. A
divisdo dos colmos em regides de nds e entre-nds permite, portanto, sua flexdo em até um
quarto de circunferéncia, sem ocasionar maiores danos a estrutura (WEGST; ASHBY, 2007).

Os caules subterraneos, ou rizoma, sdao importantes estruturas reprodutivas, de modo
que invadem areas proximas e permitem o crescimento de novos ramos (RAVEN; EVERT;
EICHHORN, 2013). Nos bambus, o sistema rizomatico é bem desenvolvido, sendo estrutural-
mente considerado a fundacdo da planta (BANIK, 2015). Em B. tuldoides, o rizoma (figura 8,
detalhe Ri) é do tipo paquimdrfico ou simpodial, caracterizado por ser quase fusiforme3?, cur-
vado, sdlido, com didmetro maior que do colmo e possuindo raizes (figura 8, detalhe Ra) em
suas regioes periféricas (McCLURE, 1966).

O desenvolvimento de novas colmos originados do rizoma, da-se através de meristema
apical e de gemas laterais (figura 8, detalhe G) dos rizomas (McCLURE, 1966). O meristema é
um tecido considerado embrionario, i.e., responsdvel pela produgdo de todos os outros tipos
de tecidos, através da diferenciacdo (SCHULTZ, 1972). No seu desenvolvimento, as gemas jo-
vens surgem como protuberancias no solo, cobertas e protegidas por numerosas bainhas rigi-
das e de coloracdo frequentemente clara, formando as regides rudimentares de todas as par-
tes de um colmo maduro (BANIK, 2015). O crescimento ocorre basicamente pelo processo de
alongamento gradual dos entre-nds, a partir da porg¢do basal da gema até seu topo. O alonga-
mento ocorre pelas zonas do meristema intercalar, localizado logo acima de cada nd, levando
ao crescimento em comprimento dos eixos imaturos (BANIK, 2015; McCLURE, 1966).

Com o crescimento do colmo, ocorre a diferenciacdo celular abaixo do meristema apical
para formar os feixes vasculares da planta (BANIK, 2015; FAHN, 1990). Os feixes vasculares
sdo compostos pelo floema, condutor de alimento, pelo xilema, condutor de dgua e sais, além
do esclerénquima e do parénquima (FAHN, 1990). O esclerénquima é o mais duro tecido ve-
getal, sendo formado por células delgadas e alongadas, mortas, com parede celular altamente
lignificada (SCHULTZ, 1972). J4 o parénquima é o tecido de preenchimento dos feixes vascula-
res e das demais regioes do caule da planta, sendo utilizado para o armazenamento de nutri-
entes, entre outros (BANIK, 2015).

Os tecidos dos feixes vasculares sdo produzidos diretamente pelo meristema apical,

31 As dimensdes da secdo sdo maiores no centro que nas extremidades (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2013).
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sendo chamados de xilema primario e floema primario (FAHN, 1990). O crescimento
secunddrio, i.e., com propriedades de espessamento? do caule, como no caso das eudicotile-
doneas, ndo ocorre no bambu, devido a auséncia do cambio vascular (FAHN, 1990). Desse
modo, o rapido crescimento vertical dos bambus deve-se, tanto pela diferenciagdo do meris-
tema intercalar, resultando o alongamento da regido dos entre-nds, quanto pela auséncia de
crescimento secundario (McCLURE, 1966).

Uma das principais caracteristicas das monocotiledoneas é a distribuicdo espalhada, ou
esparsa (JUDD et al., 2009) dos feixes vasculares no caule da planta, conhecida como atactos-
tele Na distribuicdo atactostele, os feixes vasculares sdo dispostos ordenadamente no es-
telo3, sendo organizados em um gradiente transversal (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010). As-
sim, os feixes sdo menores e em maior nUmero na regido externa do colmo e maiores e mais
dispersos na regido interna (BANIK, 2015). Desse modo, devido a lignificacdo das paredes das
células fibrosas, os bambus sdo gradualmente mais duros e resistentes nas regides externas
de seus caules (LIESE, 1998).

A distribuicdo atactostele dos feixes vasculares do bambu ja foi explorada por diversos
autores (ESTRADA; LINERO; RAMIREZ, 2013; GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010; GOTTRON;
HARRIES; XU, 2014; MA et al., 2008; NOGATA; TAKAHASHI, 1995; WANG et al., 2015; WEGST,
2011) como mais eficiente em termos de economia de material por resisténcia. Rich (1987),
por exemplo, verificou que o padrao de distribuicdao gradiente dos feixes vasculares em pal-
meiras aumenta a sua rigidez a flexao (eq 7) por densidade em 2,5 vezes em comparagao com
arvores lenhosas uniformes. O mesmo desempenho foi verificado em outras plantas, como o
bambu, e em compdsitos sintéticos nos quais os processos produtivos inserem os materiais
de refor¢co de maneira gradiente na matriz (WEGST, 2011). De modo semelhante, a distribui-
¢do também foi utilizada como inspiragdao no desenvolvimento de estruturas inovadoras por
meio de bidonica (MA et al., 2008; ZHAO et al., 2010; ZOU et al., 2016), em que os modelos
foram numericamente ensaiados para prever modos de falha em flambagem e em flexao.

Os feixes fibrosos correspondem as calotas de esclerénquima nos elementos vasculares,
e, para o bambu, podem ser divididos entre 4 tipos basicos (vistos, nos detalhes da figura 9,

como as areas hachuradas), variando conforme géneros e espécies (LIESE, 1998). Os tipos | e

32 processo de desenvolvimento transversal de caules e raizes, pelo aumento do didmetro dos membros vegetais
(RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2013).
33 Estelo é a regido interna dos caules plantas vasculares (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2013).
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Il de feixe vascular constituem-se de uma Unica regido préxima, com elementos vasculares
(floema e xilema) protegidos por 4 feixes de fibras, sendo que no segundo tipo, um dos feixes
é notavelmente maior. O tipo lll constitui-se de 2 regides mais isoladas, as quais uma com
elementos vasculares envoltos por 3 feixes de fibras e a outra com apenas um feixe. Ja o tipo
IV possui 3 regides separadas, sendo que os feixes fibrosos encontram-se separados dos ele-

mentos vasculares.

Figura 9 — Tipos de unidades de feixes vasculares no bambu, em micrografias com detalhes das fibras (areas
hachuradas) e dos elementos vasculares (areas em branco).

Tipo | Tipo Il Tipo lll Tipo IV

FONTE: Modificado de Liese (1998).

Em qualquer um dos tipos de feixes vasculares, entretanto, é possivel observar que as
suas geometrias permanecem seguindo o mesmo padrao nas unidades adjacentes. Em termos
estruturais, os feixes de fibras possuem tanto a funcdo individual de proteger os elementos
condutores internos de estrangulamentos, quanto a fun¢ao coletiva de prover sustentacao ao
colmo da planta (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010; McCLURE, 1966). Nesse sentido, as microge-
ometrias dos feixes vasculares fibrosos podem contribuir para as macropropriedades mecani-
cas do bambu, através do estudo dos seus fatores de forma (ASHBY, 2012). Essa abordagem
permanece como outro ponto a ser verificado, para auxiliar na compreensdo do desempenho

estrutural do bambu.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s3o apresentados os métodos de observacao tridimensional, caracteriza-
¢do, e analise numérica realizados no bambu, incluindo a preparacdo da amostra para cada
analise. Em “estereoscopia e microscopia eletrénica de varredura” sdao apresentadas as pri-
meiras andlises de observa¢do na amostra secionada, incluindo o método utilizado de amole-
cimento de tecidos vegetais. No tépico “microtomografia computadorizada de Raios X” sdo
mostradas as etapas de aquisicdo de imagens tomograficas, reconstru¢ao 3D, segmentacao,
exportagao e caracterizagdo. Por fim, em “método dos elementos finitos” a analise numérica
realizada é apresentada, tendo como base um modelo exportado a partir da reconstrucdo 3D

das microtomografias.

3.1 Estereoscopia e Microscopia Eletronica de Varredura

Nas etapas de caracterizacdo de amostras de bambu, é essencial utilizar micrografias de
se¢Oes do colmo do bambu, para se obter informacgdes dos tecidos constituintes da planta,
incluindo, por exemplo, a observacao do grau de lignificacdo das paredes do esclerénquima e
da morfologia dos feixes vasculares. Para isso, sdo necessarios cortes lisos e sem danificagdes,
para permitir boa observacdo e interpretacdo. Contudo, devido ao processo de incrustacao,
as regides fibrosas do colmo tendem a ficar enrijecidas, dificultando um secionamento liso e

uniforme. Portanto, um método de amolecimento de tecidos lenhosos é necessario.

3.1.1 Preparacdo da amostra

Uma amostra madura, i.e., ja com consideravel nivel de lignificacdo, de B. tuldoides foi
recolhida no municipio de Tapes, no Rio Grande do Sul. A regido escolhida da amostra
corresponde a posicdo superior do entre-nds, proxima ao no basal, localizada a
aproximadamente 50 cm do solo. Inicialmente a planta foi serrada préxima a regido nodal
escolhida, resultando em um formato cilindrico com cerca de 30 mm de didmetro e 10 mm de
altura, para remogdao de uma regido de interesse. Uma regiao retangular foi seccionada e
submersa em etilenodiamina (10% v/v em agua) por 7 dias para amolecimento geral dos

tecidos. O método de amolecimento de tecidos vegetais lignificados com etilenodiamina foi



56

inicialmente apresentado por Kukachka (1977), para a preparacdo de amostras de madeira. O
método também foi verificado como muito eficiente para demais amostras vegetais nao
lenhosas (CARLQUIST, 1982). Esse procedimento permitiu um corte liso da amostra
transversal e longitudinal, com o uso de uma lamina de ago inoxidavel.

Ap0ds lavagem em agua, a amostra foi colocada em etanol 50% (em agua) por uma hora,
sendo transferida para etanol 70% por mais uma hora. A amostra foi, entdao, embebida
utilizando 2,2-dimetoxipropano por 24 horas, como um método intermediario no processo de
secagem. O 2,2-dimetoxipropano reage rapidamente com a agua da amostra para formar
metanol e acetona que, por serem volateis, evaporam em um processo endotérmico (ERLEY,
1957). Por fim, a amostra foi mantida em uma cabine dessecadora com silica-gel por 2 dias,
para término de secagem. As dimensdes finais da amostra foram de, aproximadamente, 5,4
(C) x 4,8 (L) x 4,5 (A) mm. O protocolo de amolecimento e secagem da amostra foi realizado
no Laboratério de Anatomia Vegetal (LAVeg) do Instituto de Biociéncias da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul (IB/UFRGS).

3.1.2 Estereoscopia

Apds o protocolo de amolecimento, secionamento e secagem, a amostra foi
previamente observada no estereoscépio SZX16 (Olympus® Corp., Téquio, Japdo), localizado
no Laboratdrio de Design e Selecdo de Materiais (LdSM), da Escola de Engenharia da UFRGS
(EE/UFRGS). A disposicdo gradiente e a morfologia dos feixes vasculares, em especial do

esclerénquima, foram observadas.

3.1.3 Microscopia Eletrénica de Varredura

A mesma amostra foi também observada em microscopia eletrénica de varredura
(MEV), utilizando o equipamento TM3000 (Hitachi® High-Technologies Corp., Téquio, Japdo),
localizado no LdSM. O equipamento opera em baixo-vacuo, portanto ndo necessita de meta-
lizacdo ou outros tipos de revestimento. A aceleracao de feixe de elétrons utilizada foi de 15
keV com ampliacGes de até 2.500 X. Além da distribuicdo dos feixes vasculares, a lignificacdo

e consequente reducdo do lume das células do esclerénquima foram observadas.
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3.2 Microtomografia Computadorizada de Raios X

Para visualizacdo 3D do bambu, de modo ndo-invasivo, foi conduzido um ensaio de mi-
crotomografia computadorizada de Raios X. O equipamento utilizado foi o Xradia® 510 Versa
(Carl Zeiss® X-Ray Microscopy, Inc., Pleasanton, CA, EUA), localizado no Grupo de Microscopia
Digital e Andlise de Imagens da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
(MicDigi/PUC-Rio), visto na figura 10. O equipamento utiliza magnificacdo dptica com o uso

de objetivas de 0,4 até 20 X.

Figura 10 — Microtomografia computadorizada: (A) equipamento Xradia® 510 Versa e (B) detalhe do interior.

FONTE: Autor (2016).

O ensaio foi realizado na mesma amostra observada via MEV, apds o protocolo de amo-

lecimento, secagem e secionamento. A realizacdo do ensaio visou a observacao morfolégica
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dos feixes vasculares na planta, bem como posterior segmentacao e exportagdo para analises

guantitativas e numéricas.

3.2.1 Aquisicao de microtomografias

Com a intensdo de facilitar a posterior segmentacao e andlises, os parametros foram
ajustados de modo a aumentar o contraste entre as regides sélidas das células (com maior
densidade) e o lume (com menor densidade), bem como para reduzir o ruido excessivo das
imagens finais. Nesse sentido, a tensdo da fonte foi reduzida a valores préximos ao limite in-
ferior do equipamento, ou 40 kV, para entdo ser ajustada conforme o tipo de amostra. Em
seguida, a tensdo foi gradualmente aumentada até a projecao tomografica, na pré-visualiza-
¢do no software do equipamento, permitir a identificagdo das regiGes de interesse: os feixes
fibrosos e os elementos vasculares. A tabela 2 apresenta os parametros de aquisicdo de to-

mografias utilizados.

Tabela 2 — Parametros de aquisicdo de microtomografias.

Parametro Valor
Tamanho do voxel 2,015 pm
Objetiva 4x
Tensado da fonte 80 kV
Poténcia da fonte 7W
Numero de projecoes 1600
Tempo de exposi¢ao ls
Tempo total de aquisicao 1h 06min
Filtro LE1

FONTE: Autor (2016).

Por se tratar de uma amostra vegetal, com poucas diferencas de densidade entre as
regides constituintes, a poténcia do feixe também foi aumentada gradualmente, com base na
pré-visualizacdo do equipamento. Os valores finais da tensdo e poténcia da fonte foram, res-
pectivamente, 80 kV e 7 W. Optou-se por utilizar o filtro LE1 (Low Energy, ou baixa energia) a
saida da fonte de Raios X para eliminar os raios de menor intensidade, que poderiam saturar
0 sensor nas regides com as menores densidades. O valor padrdo de tempo de exposicdo de

1 segundo foi mantido, a fim de evitar a superexposicdo de radiacdo no sensor. O processo de
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aquisicdo resultou em 1600 projecdes transversais distribuidas ao longo dos 360° de rotacao.

O tamanho do voxel, ou resolucao espacial obtido foi de 2,015 um.

3.2.2 Reconstrucao

Apds a aquisicdo das microtomografias, foi seguido o processo de reconstrucdo. As to-
mografias foram combinadas para gerar um modelo tridimensional com base no algoritmo
proprietario do equipamento. O modelo pode, entdo, ser exportado para arquivos de exten-

sao DICOM, em um total de 991 fatias.

3.2.3 Ajustes, segmentacdo e analise

Os arquivos das tomografias foram carregados no software de cédigo aberto FlJI/Image)
(SCHINDELIN et al., 2012), para serem ajustados antes da andlise. Inicialmente, as fatias origi-
nais foram ajustadas com relagdo ao contraste, para melhor definir as regides com material
celular sélido do lume. O ruido das imagens também foi reduzido para facilitar a segmentacao
de cada regido e posteriores andlises. Apds, as imagens foram exportadas e carregadas no
software Mimics Research (Materialise®, Lovania, Bélgica), localizado no Laboratdrio de Bio-
Design da PUC-Rio, para segmentacdo. O processo consistiu na criacdo manual de mascaras,
através da ferramenta Multiple Slice Edit, para as regides correspondentes aos feixes de fibras
do esclerénquima, ao xilema, ao floema e ao parénquima. O processo de segmentacdo auto-
matizado, i.e., por meio de valores de limite de cinza (threshold), ndo pode ser utilizado devido
a auséncia de diferenca de densidade entre as regides sélidas dos tecidos. Apds a segmenta-
¢do, cada regido pode ser isoladamente reconstruida em 3D.

Baseando-se na reconstrucdo 3D, a forma da secdo transversal dos feixes de fibras foi
simplificada e parametrizada para ser analisada quanto a sua eficiéncia, conforme os
fundamentos de bidnica (KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005). Para tanto, a geometria,
formada por duas calotas sélidas de feixes fibrosos, foi comparada com secées compostas por
dois circulos sélidos e por uma elipse. As dimensdes externas da secao dos feixes foram
mantidas. A analise foi realizada com a determinacdo dos fatores de forma para cada secdo,
através da eq. 8. Os valores da area e do momento de inércia foram obtidos com o uso do

software Inventor (Autodesk® Inc., San Rafael, CA, EUA). Para fins referenciais, de acordo com
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Ashby (2012), as geometrias também foram comparadas com sec¢Ges em forma de anel,
guadrada e circular.

O processo de segmentacdo por valores de limite foi também utilizado para identificar
as regides compreendidas por material celular sélido, gerando uma nova mascara que isolasse
as regides do lume celular. As mdascaras de cada regido segmentada foram intersectadas com
a mdascara do material sélido, por meio da ferramenta Boolean Operations (operacdes
booleanas) resultado em novas mascaras individuais. Esse processo permitiu a determinacao
da porosidade e, consequentemente, da densidade relativa do parénquima e do esclerén-

guima (eq. 1).

3.3 Anadlise por Elementos Finitos

Com a segmentacdo da microtomografia e a geracdo de sélidos individuais de cada
elemento bdsico da anatomia do bambu, foram definidos os sélidos para andlise numérica via
analise por elementos fintos. Para a analise, a regido do parénquima foi isolada dos demais
elementos dos feixes, o xilema, o floema e o esclerénquima. Da mesma forma, também foi
definida a regido do esclerénquima, com base na segmentacdo. Apesar de ambos os tecidos
apresentarem algum nivel de porosidade, as regides isoladas foram mantidas inteiramente

sélidas, i.e., desconsiderando os espacos do lume celular.

3.3.1 Exportacdo de malhas

Para transformar os modelos 3D em malhas discretizadas para exportacdo, as duas re-
gides foram combinadas no Mimics através da ferramenta Wrap, que organiza os contornos
das geometrias para que as malhas coincidam, sem deixar espacos vazios. Os arquivos foram
entdo discretizados em malhas volumétricas, através da exportacao para a extensdo de ar-
quivo de modelo INP. Essa extensdo de arquivo é utilizada no software de anadlise de elemen-
tos finitos Abaqus/CAE (Dassault Systemes Simulia® Corp., Providence, RI, USA), empregado
nas analises. Os ensaios foram conduzidos no Laboratdrio de Design Virtual (ViD) da
EE/UFRGS.

A andlise realizada baseou-se na reproducdo de uma situagdo préxima a que uma

amostra estaria sujeita em um ensaio real. Os eixos de coordenadas adotados foram o axial
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(A), radial (R) e tangencial (T). Como o bambu comporta-se como uma estrutura do tipo
cantiléver (NIKLAS, 1992), cada regido do colmo tende a receber uma tensdo de compressao
ou tracdo, ao ser flexionado. Portanto, foi utilizada a forca de compressdo no modelo
tridimensional. Além do desempenho linear das geometrias, com o uso de propriedades
eldsticas, a resisténcia a compressao axial do modelo foi estimada e comparada com ensaios

da literatura, realizados com amostras reais de B. tuldoides.

3.3.2 Propriedades mecanicas

Os arquivos INP do parénquima e do esclerénquima foram importados no Abaqus/CAE
e inseridos em uma montagem. A cada malha foram atribuidas propriedades constitutivas
baseadas nos dados da caracterizacdo 3D dos tecidos, a partir das imagens da uCT. O
parénquima foi configurado como isotrépico, devido a sua caracteristica de espuma de célula
fechada (DIXON; GIBSON, 2014), e suas propriedades de mddulo eladstico e resisténcia a
compressdo axial foram definidas a partir das equacgdes 2 e 5, respectivamente, utilizando os
valores de densidade relativa. Ja a malha do esclerénquima, foram atribuidas propriedades de
um material ortotrépico, com maddulo elastico no sentido axial e transversal e com resisténcia
a compressao baseadas nas equacdes 3, 4 e 6, respectivamente, também com dados da
caracterizacdo. Os coeficientes de Poisson adotados para o parénquima e o esclerénquima
foram de 0,4 e 0,22, respectivamente, baseados em ensaios de nanoindentagao (HABIBI et al.,

2015).

3.3.3 Condigdes de contorno

As condicdes de contorno também foram definidas com base na reproducdo de uma
situacdo real para a amostra. Nesse sentido, os nés laterais das malhas foram restringidos em
movimento transversal, permitindo cada regido a se deslocar apenas axialmente; nos
referenciais do Abaqus/CAE, a restricdo utilizada foi Ut = Ug = 0, sendo que Ut representa o
deslocamento no sentido tangencial na amostra (no eixo X) e Ug no sentido radial (eixo Y). J&
os nos inferiores das malhas foram restritos em movimentagao axial (eixo Z, referencial Ua =
0) e em rotagdo sob os eixos tangencial e radial (referencial URt = URg = 0).

A aplicacdo da solicitacdo foi baseada, inicialmente, em uma regra das misturas,
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utilizando os valores de resisténcia a compressado axial de cada material, ponderados pelos
seus respectivos volumes relativos na amostra. A carga foi inserida como Uniform pressure
(pressdo uniforme) no software, de modo que um valor fixo, dado em MPa, é distribuido
uniformemente sobre toda regido selecionada. Além das propriedades constitutivas nao-
lineares aplicadas nas geometrias (resisténcia a compressao), a ndo-linearidade geométrica

também foi ativada para a analise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussao relacionados com a caracte-
rizacdo 3D e a analise numérica do bambu (B. tuldoides), baseando-se em imagens tridimen-
sionais de microtomografia computadorizada. Os resultados correspondem a finalizacao da
etapa de Anadlise, da metodologia de design por meio do estudo de bidnica proposta por

(KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005).

4.1 Caracterizagao superficial

A figura 11 apresenta micrografias de luz da secdo transversal da amostra de B. tuldoi-
des, apresentando a organizacao radial dos feixes vasculares. Os feixes encontram-se distri-
buidos de maneira gradiente, sendo mais numerosos, com dimensdes menores e mais agru-
pados na regido externa, e maiores e mais espacados na regiao interna (figura 11A). Na mag-
nificagdo da figura 11B sdao mostrados os elementos que constituem uma unidade de feixes
vasculares da planta. A porosidade, ou lume, do parénquima (figura 11B, detalhe Pa) pode ser
observada pelo aspecto de espuma, contudo tanto o xilema (detalhe Xy) quanto o floema (de-

talhe Ph) apresentam-se com lume visualmente maior.

Figura 11 — Micrografias de luz da se¢do transversal do bambu, mostrando o (A) distribuicdo gradiente dos feixes
vasculares, da regido interna a externa, e (B) ampliagdo dos elementos constituintes: xilema (Xy),
floema (Ph), esclerénquima (Sc) e parénquima (Pa).

FONTE: Autor (2016).

A parede celular dos elementos condutores é consideravelmente mais fragil; em

especial a parede do floema encontra-se totalmente dissolvida, i.e., dissolvida pelo uso da
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substancia de amolecimento de tecidos rigidos, o etilenodiamina, descrito no tépico 3.1.1. O
esclerénquima (figura 11B, detalhe Sc) pode ser observado pelo seu aspecto lenhoso, de
coloracdo mais escura, derivado do processo de lignificacdo de sua parede celular.

Com o uso do protocolo de amolecimento, foi possivel obter um corte transversal liso
da amostra, ao passo que preservando sua morfologia, como pode ser observado nas micro-
grafias eletronicas de varredura da figura 12. Na figura 12A os elementos constituintes dos
feixes de fibras sdo vistos, observando-se a maior densidade relativa (porosidade aparente)
do esclerénquima (detalhe Sc) em comparacgao ao parénquima (detalhe Pa). Com maior deta-
Ihamento, é visto a dissolu¢do da parede celular do floema (figura 12B, detalhe Ph), em com-

paracao a do xilema (detalhe Xy).

Figura 12 — Micrografias eletronicas de varredura da seg¢do transversal do bambu, mostrando o (A) elementos
dos feixes vasculares: xilema (Xy), floema (Ph), esclerénquima (Sc) e parénquima (Pa); (B) detalhe
das paredes celulares do floema, dissolvida, e do xilema; (C) detalhe das pontoag&es celulares; (D)
detalhe dos diferentes niveis de lignificagdo das paredes de células do esclerénquima.

FONTE: Autor (2016).

Na figura 12C é possivel observar as cavidades (setas indicativas), denominadas de
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pontoacdes celulares. Essas cavidades sdo formadas nas paredes celulares, e sdo utilizadas
como interconexdes celulares para a passagem de substancias (FAHN, 1990). Na figura 12D as
células do esclerénquima, ou fibras, sdo visualizadas em secionamento transversal. Os
detalhes (setas) da figura indicam os diferentes niveis de espessamento das paredes
secundarias, ocasionado pela incrustacdo de lignina, conforme o posicionamento e
maturidade da célula, i.e., quanto mais jovem, menos lignificada (RAVEN; EVERT; EICHHORN,
2013). Esse processo diminui consideravelmente o lume celular — levando a morte da célula —
e aumentando sua densidade relativa. Consequentemente, o esclerénquima, como um todo,
torna-se muito mais rigido, tanto em termos de dureza e propriedades eldsticas individuais de
cada célula, quanto na sua forma axialmente alongada no colmo da planta.

As imagens em microscopia de luz e eletrdnica de varredura da superficie secionada da
amostra poderiam ser utilizadas na caracterizagdao volumétrica da mesma, com vistas a deter-
minar informacgdes sobre as propriedades dos tecidos constituintes. Através dessas imagens,
é possivel estimar a quantidade de regido ocupada por cada elemento (parénquima, esclerén-
quima, xilema e floema), com base na area ocupada por cada regido vistas na superficie apa-
rente da secdo. Além disso, a quantidade de lume e de material celular sélido, levando a dados
sobre a porosidade e, consequentemente, densidade relativa, poderia ser estimado pelas su-
perficies secionadas, do modo como foi realizado por alguns autores (DIXON et al., 2015;
DIXON; GIBSON, 2014; ESTRADA; LINERO; RAMIREZ, 2013; FAISAL et al., 2014; ZHOU et al.,
2012). Contudo, isso levaria a uma analise baseada somente na superficie da regido secionada,
desprezando-se as demais partes da amostra. Desse modo, uma técnica ndo-destrutiva, tridi-
mensional e de alta resolugdo leva a uma caracterizagao volumétrica da amostra, com um

maior detalhamento de todas as suas regides.

4.2 Caracterizagdao volumétrica

Apds a reconstrucao e exportacdo das microtomografias, as imagens em formato DI-
COM foram carregadas no software FlJI/Imagel, antes da segmentacdo e caracteriza¢do. O
objetivo foi melhorar a qualidade das imagens, através da reducdo do nivel de ruido e au-
mento do contraste, ao passo que mantendo os contornos das estruturas.

Uma das principais vantagens da microtomografia para andlise microestrutural de ma-

teriais é a capacidade de permitir o secionamento virtual da amostra, em qualquer direc¢ao.
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Por se caracterizar como uma analise ndo-invasiva, ou ndo-destrutiva (HANKE et al., 2016), a
MUCT permite observar internamente a amostra sob qualquer angulo. Nesse sentido, a figura
13 apresenta um comparativo de visualizacdo de uma secdo longitudinal da amostra de

bambu, por meio de técnicas invasivas e ndo-invasivas.

Figura 13 — Comparac¢do dos métodos invasivos e ndo-invasivos no secionamento longitudinal do bambu, atra-
vés de observagdo por: (A) microscopia de luz, (B) MEV, e (C) uCT; com identificagdo do parénquima
(Pa), esclerénquima (Sc), xilema (Xy) e tragos vasculares (vt); e detalhes das placas de perfuragdo
(setas claras) e do lume celular das fibras (setas escuras).

FONTE: Autor (2016).

As figura 13A e B mostram um secionamento longitudinal da amostra observado por
microscopia de luz e eletronica de varredura, respectivamente. Nota-se que, apesar do proto-
colo de amolecimento de tecidos permitir um corte liso, as regides do parénquima (detalhe
Pa) e esclerénquima (detalhe Sc) apresentam-se danificadas. Por outro lado, na micrografia
da figura 13C, oriunda de uCT, apresenta um secionamento longitudinal sem qualquer tipo de
dano a amostra. Além da clara identificacdo das regides mais rigidas, como do parénquima e

esclerénquima, a técnica permite a observacdo bem definida dos tragos vasculares (detalhe
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vt) e do xilema (detalhe Xy). O secionamento longitudinal virtual da puCT possibilita, ainda, a
visualizacdo das regidoes de encontro longitudinal dos elementos de vaso (detalhes das setas
claras), denominada placa de perfuracdo do tipo simples (FAHN, 1990). Essas regides equiva-
lem-se as pontoagbes da célula do parénquima, vistas na figura 12C, permitindo livre movi-
mentacdo de agua, de célula para célula.

Além dos detalhes das células dos elementos condutores, o secionamento longitudinal
permite a observacdo das regidoes dos lumes das fibras, na figura 12C. Essas regides sdo iden-
tificadas por meio das cavidades em formato alongado no sentido do esclerénquima, posicio-
nadas préximo ao parénquima (detalhadas nas setas escuras). A imagem revela que conside-
ravelmente lignificadas, as células fibrosas possuem regides com niveis menores de incrusta-
¢do na periferia dos feixes, préximo ao parénquima, como visto, também, pela micrografia

transversal da figura 12D.

4.2.1 Segmentacao

Apds o ajuste de ruido, as imagens foram carregadas no Mimics, para segmentacao
manual. O processo de reconstrucao no software é visto na figura 14. A série de secOes
transversais circulares indicam que a morfologia dos feixes vasculares permanece
aproximadamente constante, com o incremento da posi¢do axial da fatia, com valores de 400
a 1600 um (figura 14A). A reconstrucdo 3D da regido total do ensaio de microtomografia é
vista na figura 14B, com um formato cilindrico de 2 mm de diametro e de altura.

As regides segmentadas dos elementos vasculares (figura 14C) e dos feixes fibrosos
(figura 14D) permitem observar a movimentagdo axial do xilema (detalhe Xy) e do floema
(detalhe Ph), bem como os tracos vasculares (detalhe vt) conectando feixes adjacentes. Na
amostra analisada, é verificado que os tracos movimentam-se entre os feixes de fibras,
proximo as regioes dos floemas, em um processo denominado anastomose. A anastomose é
uma ligacdo entre elementos condutores no caule (FAHN, 1990), de modo que com a auséncia
de movimento transversal, em virtude da regido do entre-nds, os tracos vasculares sdo a Unica
forma nao-axial de conexao entre feixes.

Na figura 14E é verificada uma imagem em perspectiva da regido segmentada do
parénquima, em que é observada a alta porosidade do tecido. O parénquima assemelha-se a

uma espuma de célula fechada e lados curvilineos, como definido na literatura (GIBSON;
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ASHBY; HARLEY, 2010). Considerado o tecido de preenchimento, o parénquima envolve e
circunda todas as regides nao ocupadas pelos elementos vasculares (figura 14F) e feixes do

esclerénquima (figura 14G).

Figura 14 — Processo de reconstrugdo e segmentacdo 3D das microtomografias do bambu: (A) Secdes transver-
sais com variacdo na posicdo axial, com detalhe dos elementos dos feixes vasculares: xilema (Xy),
floema (Ph), esclerénquima (Sc) e parénquima (Pa); (B) Reconstrugdo 3D; Vista axial de renderiza¢do
3D da regido segmentada dos (C) elementos condutores, incluindo os tragos vasculares (vt) e dos (D)
feixes do esclerénquima; Vista em perspectiva das regiGes segmentadas do (E) parénquima; (F) ele-
mentos condutores; e (G) esclerénquima. Coordenadas: A = Axial; T = Transversal; R = Radial.

A=1600 um

Regido externa

Regido interna

G

FONTE: Adaptado de Palombini et al. (2016).
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4.2.2 Andlise de formas

Ao longo do eixo axial, as secdes dos feixes fibrosos do esclerénquima apresentaram
uma geometria uniforme, observado pelas figura 14D e G, e correspondendo de acordo com
otipo IV de feixes (figura 9), descrito por Liese (1998). Os feixes de fibras do bambu ndo apenas
possuem a funcdo de aumentar a resisténcia do colmo, mas também de proteger os
elementos vasculares do estrangulamento ocasionado pela flexdo do mesmo, prejudicando o
fluxo de substancias (McCLURE, 1966; NIKLAS, 1992).

As caracteristicas funcionais dos feixes fibrosos podem ser derivadas das formas das
duas calotas que envolvem os elementos condutores, levando a um acréscimo na rigidez do
colmo do bambu, como um todo. Desse modo, para verificar o desempenho da geometria, a
figura 15 apresenta a determinagdo do fator de forma ¢@j, definido pela eq. 8, da segdo
transversal dos feixes fibrosos parametrizados do bambu (se¢do A). A secao parametrizada foi
comparada com duas se¢des comumente utilizadas em estudos bidnicos da distribuicao
gradiente dos feixes do bambu (MA et al., 2008; ZOU et al., 2016). A primeira se¢do comparada
corresponde a duas circunferéncias (secdo B), representando cada uma das calotas de fibras
do esclerénquima. Ja a segunda segao representa a unido dessas formas através de uma Unica

elipse (secdo C).

Figura 15 — Fator de forma para flexdo eldstica ¢§, definido como a relagdo entre o momento de inércia e a area
de secGes transversais analisadas (A, B e C) e de referéncia (D, Ee F).
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FONTE: Autor (2016).
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Os valores de @F analisados correspondem a flexdo no sentido radial de orientagao real
dos feixes no colmo do bambu, como vistos na figura 14D. Desse modo, um movimento de
flexdao no colmo da planta leva a flexdes isoladas em cada um dos feixes de fibras. Esse
movimento de curvatura isolado ocorre sob um eixo tangencial ao colmo da planta e,
consequentemente, o eixo corresponde a lateral do feixe, i.e., a regido de menor dimensdo da
secdo transversal. Na figura 15, o eixo de flexdao é representado pela linha de traco e ponto,
posicionada sobre todas as se¢des transversais.

A relacdo entre a 4rea da se¢do A% e seu momento de inércia I, segundo a eq. 8 e plo-
tados em escala logaritmica, mostra que a geometria dos feixes fibrosos do bambu (se¢do A)
apresenta o maior valor de @§ dentre as trés se¢des analisadas, com dimensdes externas se-
melhantes. Isso significa que a morfologia da se¢do dos feixes do bambu também influencia o
seu desempenho e eficiéncia. Desse modo, para uma mesma area de sec¢ao transversal e, con-
sequentemente, mesma quantidade de material, os feixes do bambu apresentam um maior
momento de inércia, i.e., uma maior rigidez no sentido radial da planta. Por comparacao, o
valor de ¢§, utiliza uma se¢do quadrada como referéncia, levando ao valor de ¢§ = 1 para a

mesma (ASHBY, 2012).

4.2.3 Andlise microestrutural

Com os resultados da microtomografia foi possivel determinar as propriedades consti-
tutivas dos tecidos avaliados, através dos valores da densidade relativa (p*/ps). Esses, por sua
vez, foram obtidos através da eq. 1, a partir dos dados da porosidade (¢) individual de cada
regiao segmentada. O valor de ¢ corresponde, entdo, ao volume relativo do lume de cada
tecido (V},/Vg, na eq. 1). Comparando-se as células parenquimaticas, as do esclerénquima
apresentam muito menos lume, como visto nas figuras 12 e 13. Portanto, os valores resultan-
tes da densidade relativa do parénquima e do esclerénquima foram de 0,274 e 0,907, respec-
tivamente; compativeis com os dados apresentados por Dixon e Gibson (2014).

A combinacado das caracteristicas 3D das células parenquimaticas analisadas valida o te-
cido para ser matematicamente modelado como uma espuma com células fechadas e paredes
celulares curvas (DIXON; GIBSON, 2014; GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010). Do mesmo modo, a
caracterizacdo volumétrica 3D do esclerénquima e do parénquima leva a uma estimativa mais

precisa das suas propriedades mecanicas, através dos valores da densidade reativa. Desse
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modo, os valores podem ser determinados de modo mais apropriado para a andlise numérica,

visando a previsdo da resisténcia a compressado axial do modelo 3D.

4.3 Analise numérica

As malhas utilizadas na analise de elementos finitos priorizaram a forma tridimensional
do esclerénquima e dos elementos de conduc¢ado, baseado na segmentac¢ao da uCT da amostra
de B. tuldoides. As geometrias das malhas foram mantidas sdlidas para ambos os tecidos, i.e.,
desconsiderando o lume celular. Isso se deve ao excesso de elementos e nds que seriam ne-
cessarios para discretizar uma estrutura porosa/celular como o bambu, levando a um esforgo
computacional muito maior. Nesse sentido, os valores das propriedades mecanicas aplicadas
nas geometrias discretizadas ja levam em consideragdo as suas caracteristicas celulares natu-
rais. A figura 16 apresenta o modelo discretizado da amostra para a analise.

A figura 16A mostra as condi¢Oes de contorno da analise com o objetivo de simular uma
situacdo de compressdo real a qual a amostra estaria sujeita, considerando sua localizacdo no
colmo do bambu. As setas de cor roxa indicam a pressdao de compressao axial aplicada no
modelo, até a convergéncia para a resisténcia a compressao da estrutura. Todos os nods late-
rais, nos sinais laranjas, foram limitados a movimentacdo axial (Ua), impedindo o translado
radial e tangencial, no plano transversal (Ur = Ur = 0). Os nds do lado oposto a pressao apli-
cada, na base do modelo (indicado por sinais azuis) foram restringidos na rotacdo sobre os
eixos radial e tangencial, bem como na translagao axial (Ua = URr = URg = 0).

Aproximadamente 290.000 elementos tetraédricos (tipo C3D4) e 60.000 nés foram uti-
lizados para discretizar o modelo de montagem, com as regides do esclerénquima e do parén-
quima (figura 16B). As propriedades constitutivas foram aplicadas nas regides do parénquima
(figura 16C, detalhe Pa) e esclerénquima (detalhe Sc), baseando-se nos dados da caracteriza-
¢do volumétrica da (p*/ps) e nas equagdes 2, 3, 4, 5 e 6. Desse modo, o parénquima foi defi-
nido como isotrépico com médulo elastico Ep = 2,989 GPa. Ja o esclerénquima foi configu-
rado como ortotropico, com modulo na diregdo axial E4 . = 36,106 GPa e na dire¢do trans-
versal Er. = 10,316 GPa. A resisténcia a compressdo axial definida para o parénquima foi

op = 20,32 MPa e para o esclerénquima foi o5, = 224,98 MPa.
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Figura 16 — Analise numérica no modelo 3D da microtomografia do bambu: (A) carga axial e condi¢des de con-
torno, onde A = axial, R = radial e T = transversal; (B) modelo discretizado com elementos tetraédri-
cos; (C) detalhe das malhas do esclerénquima (Sc) e do parénquima (Pa), com as regides do lume do
xilema (Xy) e floema (Ph).

Pressao axial
de compressao

Restricdo
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500 pm

FONTE: Adaptado de Palombini et al. (2016).

4.3.1 Limite de resisténcia a compressao

Uma regra das misturas foi utilizada para estimar a falha pela resisténcia a compressao
axial do modelo de montagem, como um referencial inicial para a pressao aplicada na estru-
tura, no Abaqus/CAE. O valor foi determinado com a soma dos valores de agp e gg., pondera-
dos com base nos respectivos volumes relativos, como proposto por Dixon e Gibson (2014).
As resisténcias gp e g5, levam em consideragdo os valores de densidade relativa, contudo os
volumes utilizados correspondem as regides totais dos tecidos, incluindo os espacgos vazios do

lume celular, que ndo apresentam uma contribuicdo estrutural. Portanto, os valores utilizados
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dos volumes dos tecidos, na regra das misturas, também foram multiplicados pelas respecti-
vas densidades relativas. As demais regioes correspondem aos elementos condutores, cuja
geometria do lume ja foi removida do modelo discretizado do parénquima (figura 16C). Assim,
as contribuicdes de resisténcia do parénquima e do esclerénquima foram determinadas em
3,23 MPa e 63,90 MPa, respectivamente. Portanto, uma pressdo uniforme de 67,13 MPa foi
inserida no modelo de montagem.

A andlise inicial falhou com a pressao estimada de referéncia com a regra das misturas,
indicando um incremento maximo de carga de 0,3747 representado pelo valor de Total
Time/Freq. Na andlise realizada, esse valor representa o incremento maximo suportado pelo
modelo (incluindo geometria e propriedades constitutivas), sendo que o valor 1 seria equiva-
lente a carga completa determinada.

Uma segunda analise foi conduzida utilizando-se como base o valor do incremento ma-
ximo multiplicado pela pressao inicial de referéncia, resultando em convergéncia do modelo
para a resisténcia de compressao axial de 25,16 MPa, antes da falha dos tecidos. Esse valor é
comparavel aos encontrados na literatura com ensaios mecanicos de amostras reais, especi-
ficamente para B. tuldoides. But e Chia (1997) divulgaram um limite de 30,2 MPa para resis-
téncia a compressao de B. tuldoides. Janssen (1991) encontrou um valor de 35 MPa como
tensdo maxima de resisténcia a compressdo para a espécie. Ja Colli et al. (2007) descreveram
um limite de resisténcia a compressao para a espécie de 39,5 MPa.

Ao analisar mecanicamente o bambu como um material natural, a varia¢ao dos valores
de resisténcia a compressdo reportados pelos autores (de 30,2 MPa a 39,5 MPa) deve-se a
diversas variaveis, e.g., a posicao radial e localizagdo axial da amostra no colmo da planta, a
maturidade dos tecidos (grau de lignificacdo), os protocolos de secagem, etc. (COLLI et al.,
2007; GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010; NIKLAS, 1992). Os resultados obtidos com a analise fo-
ram, portanto, considerados condizentes com a escala de valor suportado pela espécie na li-
teratura, indicando que o uso da regra das misturas para propriedades ndo-lineares (inelasti-
cas) pode ndo ser uma estimativa precisa, devido a complexidade dos modos de falha para

materiais compésitos (MALLICK, 1997).

4.3.2 Critérios de falha: esclerénquima e parénquima

O modelo discretizado da microtomografia foi definido, de modo simplificado, como um
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elastoplastico, i.e., contendo propriedades eldsticas e valores maximos de compressao axial,
representando um escoamento dos materiais. Desse modo, a falha do modelo foi delimitada
pela falha individual das regides do parénquima e esclerénquima, através dos limites de com-
pressao atribuidos. A figura 17 apresenta as tensdes von Mises da andlise de elementos finitos
com convergéncia dos limites dos materiais para a carga total de 25,16 MPa. A figura17Ae o
detalhe Al apresentam o modelo de montagem inteiro e com vista em corte, respectiva-

mente.

Figura 17 — Tens0Oes von Mises na falha por compressdo axial do modelo discretizado do bambu a partir da mi-
crotomografia: (A) modelo de montagem inteiro e detalhe (A1) de vista em corte; (B) modelo do
parénquima inteiro e detalhe (B1) de vista em corte.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.250e+02
+2.062e+02
+1.875e+02
+1.687e+02
+1.500e+02
+1.312e+02
+1.125e+02
+9.374e+01
+7.499e+01
+5.625e+01
+3.750e+01
+1.875e+01
+0.000e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.032e+01
+1.863e+01
+1.695e+01
+1.526e+01
+1.357e+01
+1.189e+01
+1.020e+01
+8.517e+00
+6.831e+00
+5.144e+00
+3.458e+00
+1.772e+00
+8.627e-02

FONTE: Adaptado de Palombini et al. (2016).
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Os modelos convergiram até os materiais atingirem os critérios de falha por limite elds-
tico determinados pelos valores das resisténcias op e gg.. Uma vez que a resisténcia a com-
pressdo para o parénquima é cerca de 10 vezes inferior a do esclerénquima, na figura 17A, a
regido do tecido de preenchimento aparece totalmente azulada, i.e., com virtualmente ne-
nhuma tensdo. Consequentemente, a fim de visualizar as tensdes von Mises no tecido, os ele-
mentos do esclerénquima foram removidos da visualizacdo (com comando Hide), na figura
17B, com detalhe B1 de vista em corte. Essa op¢do automaticamente redefine a escala de
valores maximos e minimos para as tensdes, de acordo com os elementos com visualiza¢ao
ativada.

O parénquima apresentou um comportamento tipico de matriz, em uma analogia com
materiais compdsitos, ao tensionar todos os elementos de reforgo das fibras de maneira quase
uniforme, mesmo os que ndo possuiam contato direto com a pressao aplicada ou com as res-
tricdes de movimento. A maioria dos elementos internos do esclerénquima foram tensiona-
dos com, ao menos, cerca de metade dos valores de limite a compressao as,; contudo, res-
salta-se que todos os elementos foram estressados durante a analise. Diferentemente, os ele-
mentos periféricos da malha do parénquima alcancaram rapidamente o limite de resisténcia
a compressdo do material, enquanto que os internos permaneceram, na maioria, sem ser ten-
sionados.

Utilizando a regra das misturas para o mddulo elastico da montagem, seguindo o mesmo
processo de ponderar pelos volumes e densidade relativos de cada tecido, obtém-se o valor
de 13,1 GPa, comparavel aos encontrados na literatura, para B. tuldoides (AHMAD, 2000;
SHRESTHA; CREWS, 2014). Entretanto, é importante ressaltar que o limite de resisténcia a
compressdo do modelo discretizado foi cerca de 60% inferior ao estimado pela regra das mis-
turas. Portanto, o uso da analise por elementos finitos em materiais naturais, como o bambu,
pode se beneficiar das geometrias com alta resolucdo provenientes da discretizacdo de um
modelo gerado por microtomografia.

A dificuldade em se prever os limites de resisténcia a compressdo no bambu, por meio
de regra das misturas, pode estar relacionada a auséncia da varidvel geométrica dos elemen-
tos constituintes. Esse fator, por outro lado, foi diretamente considerado na analise por ele-
mentos finitos. Como visto na analise dos fatores de forma (tdpico 4.2.2), a geometria dos
feixes de fibras representa uma contribuicdo microscépica as propriedades macroscépicas do

colmo do bambu. Ao analisar um modelo discretizado originado de uCT de alta resolucdo, as
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formas dos reforgos fibrosos encontram-se em uma escala maior, ressaltando sua contribui-
¢do a rigidez da montagem. Portanto, os projetos bidnicos inspirados na anatomia do bambu
devem levar em consideracdo ndo apenas a disposicdo gradiente dos feixes de fibras no
colmo, mas, também, as geometrias individuais dos feixes fibrosos, aumentando sua eficién-
cia.

A analise numérica buscou simular de um modo realista os efeitos da compressao axial
no modelo discretizado do bambu, de modo a permitir ser comparado com resultados da lite-
ratura. Assim, foi considerada a representacdo de uma amostra seca, ou seja, sem a presenga
de material no interior do xilema ou floema; tal como seria representado em ensaios reais.
Portanto, devido aos elementos condutores do bambu n3o terem dgua ou demais substancias,
0os mesmos nao tendem a oferecer resisténcia estrutural ao caule, durante a compressao. Isso
leva ao efeito de estrangulamento local dos elementos, durante solicitacdes de compressao,

vistos na figura 18.

Figura 18 — Efeito de estrangulamento dos elementos condutores na compressao axial do bambu, na Analise por
Elementos Finitos, observado no modelo do parénquima somente: (A) modelo n3o tensionado e (B)
modelo apds o limite de compressdo, com detalhe (setas) dos elementos condutores;

- QNS
B§§ W

FONTE: Autor (2016).

Ainda que a analise tenha sido realizada em uma regido do caule da amostra, os
resultados obtidos foram representativos para comparacdo com ensaios em amostras reais
da literatura. A andlise por elementos finitos levou em consideracdio a geometria
tridimensional realistica obtida pela microtomografia, além das propriedades dos materiais
determinadas com a caracterizagdo no nivel celular. Desse modo, fez-se necessario o uso da

técnica ndo-invasiva e de alta resolucdo para se obter dados suficientes para conducdo da
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analise numérica. Portanto, uma vez conhecidos os valores da densidade relativa dos tecidos
constituintes do bambu, é possivel aplicar a abordagem proposta de andlise numérica em um
modelo discretizado de uCT em outras espécies de bambu, bem como em demais amostras

de plantas com caracteristica estrutural.
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5 DESIGN DE ESTRUTURAS BIONICAS

A caracterizacdo do bambu baseada em modelos 3D obtidos por microtomografia com-
putadorizada de Raios X revelou uma estrutura organizada como um compdsito natural, com
uma matriz celular e reforgos distribuidos de maneira gradiente, do interior ao exterior do
colmo. Esses estudos corresponderam a etapa de “Analise” na metodologia de design por
meio de bidnica (KINDLEIN JUNIOR; GUANABARA, 2005), onde permitem a geracdo de conhe-
cimento técnico sobre o funcionamento estrutural da planta, para ser aplicada no design de
produto.

Os resultados da andlise por elementos finitos do parénquima mostraram-no como um
tecido vegetal com importante funcdo na resisténcia estrutural da planta, de modo a agir
como uma matriz ao tensionar todos os feixes de fibras. Desse modo, mesmo com uma pres-
sdo aplicada de modo local no caule e possuindo propriedades mecanicas de magnitude infe-
rior (médulo elastico e resisténcia a compressao), o parénquima distribuiu as solicitacdes para
o esclerénquima ao longo do modelo. Entretanto, a influéncia de uma matriz parenquimatica
ainda nao foi explorada em estruturas bioinspiradas no bambu, de modo que apenas a dispo-
sicdo gradiente do esclerénquima foi considerada.

Outro fator verificado com contribuicdo na rigidez do bambu é a morfologia individual
dos feixes vasculares fibrosos da planta. O formato da secdo das calotas do esclerénquima
mostrou-se mais eficiente em solicita¢des de flexdo, no sentido radial do colmo da planta, em
comparacao com secdes circulares ou elipticas, convencionalmente utilizadas em modelos bi-
Onicos (Figura 15). Da mesma forma que a presenca de uma matriz parenquimatica, com ca-
racteristica de espuma de células fechadas, o uso de elementos de reforgco com geometrias
mais préximas as dos feixes fibrosos do bambu ainda nao foi estudado em estruturas bioins-
piradas no bambu.

Nesse sentido, esse capitulo trata da etapa de “Aplicacdo” na metodologia de design
seguida por estudo de bidnica. Sdo realizados o desenvolvimento, prototipagem e a andlise
numérica de duas estruturas bidnicas, incluindo ambos os aspectos mencionados, em compa-
racdo com uma terceira estrutura da literatura. Na secdo “modelagem e condi¢des de con-
torno” sao apresentadas as geometrias das estruturas cilindricas desenvolvidas e os parame-
tros de impressdo FDM e da analise por elementos finitos realizada. Em “selecdo de materiais

e propriedades constitutivas” sao mostradas as etapas de escolha de materiais apropriados
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para o desenvolvimento de modelos bidnicos, com base nos resultados de caracterizagdo e
analise anteriores. Por fim, no tépico “prototipagem e analise por elementos finitos” sdo apre-
sentados os mock-ups prototipados e é realizada a analise e comparacao, em termos de carga

suportada e eficiéncia de material, das estruturas desenvolvidas.

5.1 Modelagem e condi¢des de contorno

Duas estruturas bioinspiradas no bambu foram desenvolvidas com o uso do software
Inventor, utilizando como base o modelo apresentado por Zou et al. (2016), visto na figura
19A. Assim, todas as estruturas foram modeladas contendo didmetro externo e interno de 70
e 35 mm, respectivamente; a altura dos cilindros analisados é de 100 mm. Todas as estruturas
foram engastadas nas superficies inferiores dos cilindros, impedindo movimentos de transla-
¢do e rotacdo nessa regido. Nas superficies opostas, foi aplicada uma pressao de referéncia de
50 MPa, distribuida como Total force, no software Abaqus, para verificar o limite de resisténcia
a compressao das estruturas. Foi conduzida uma analise ndo-linear, devido a inclusdo das nao-
linearidades geométrica e constitutiva nos modelos. Todos os ensaios foram configurados no-
vamente em uma situacdo de elastoplastico perfeito.

A estrutura original de Zou et al. (2016) possui ainda duas se¢des transversais em for-
mato de disco, totalmente sdlidas, ao longo do cilindro. Essas se¢des sélidas representam as
regioes do diafragma do colmo do bambu, tendo sido comprovadas pelos autores como mais
eficientes. Essas regides, contudo, ndo foram incluidas em nenhum dos trés modelos compa-
rados, uma vez que seriam uma varidvel em comum entre todas as estruturas. Desse modo, a
anadlise buscou avaliar a eficiéncia em alterar apenas os componentes longitudinais da estru-
tura, os quais a geometria da se¢do dos elementos de reforco e a presenca de um material
solido, préximo a matriz parenquimatica.

O modelo referencial, visto na figura 19A, constitui-se de quatro cascas cilindricas con-
céntricas, sendo a mais externa com maior espessura. Entre as mesmas, os autores incluiram
elementos cilindricos individuais de maneira gradiente, sendo 4 na regido interna, 10 na inter-
mediaria e 18 na mais externa. Essa distribuicdo, segundos os autores, estd relacionada com
os valores mais préximos da densidade de feixes vasculares no sentido radial do colmo do
bambu, em cada uma das regides. Também de acordo com os autores, os elementos de re-

forco foram inspirados em unidades isoladas de células do esclerénquima, as quais possuem
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o formato delgado e com secdo aproximadamente circular.

Figura 19 — Estruturas bioinspiradas no bambu: (A) modelo de referéncia com detalhe (A1) dos elementos de
reforgo cilindricos; (B) modelo 1 com detalhe (B1) dos elementos de refor¢o parametrizados com
base nos feixes do esclerénquima; (C) modelo 2 com detalhe (C1) dos elementos de refor¢o parame-
trizados envoltos por material sélido baseado no parénquima.

FONTE: (A) Adaptado de Zou et al. (2016); (B) e (C) Autor (2016).

No primeiro modelo desenvolvido (modelo 1 — figura 19B), a geometria dos elementos
de reforc¢o foi modificada para o formato parametrizado dos feixes de fibras do bambu, vistos
na secao transversal A da figura 15. Essa geometria bioinspirada corresponde a uma escala
proporcionalmente mais préxima a observada no colmo da planta. Desse modo, enquanto o
modelo da literatura apresenta os elementos de reforco na escala das células individuais do
esclerénquima, o modelo 1 desenvolvido apresenta elementos na escala das calotas do tecido.
Como as calotas sdo considerados feixes de diversas células agrupadas do esclerénquima, sua
parametrizagao e inclusao como elemento de reforgo na estrutura representa, proporcional-
mente, uma adaptacdo mais aproximada da configuracdo real do bambu.

Tanto na estrutura de referéncia (figura 19A) quanto na estrutura do modelo 1 (figura
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19B), a presenca dos elementos bioinspirados no bambu deu-se de modo a incluir apenas a
distribuicdo gradiente do esclerénquima, desconsiderando o papel do parénquima como
matriz. Nesse sentido, o segundo modelo desenvolvido (modelo 2 - figura 19C) é
caracterizado pela remocdo das cascas cilindricas concéntricas e a inclusao de uma regiao
representativa do parénquima. Assim, no modelo 2, os elementos de refor¢co sdo
externamente preenchidos por um material sélido celular, porém mantendo as mesmas
dimensdes externas e internas das demais estruturas. Desse modo, foi necessario um
processo de selecdo de materiais (ASHBY, 2012) para aplicacdo das propriedades corretas.
Todos os modelos foram discretizados utilizando-se elementos hexaédricos (tipo
C3D8R), com tamanho global aproximado de 1 mm, incluindo controle de curvatura e controle
de tamanho minimo de 0,05 mm. O modelo de referéncia (figura 19A) possuia cerca de
190.000 elementos e 300.000 nés; o primeiro modelo desenvolvido (figura 19B) foi discreti-
zado contendo por volta de 540.000 elementos e 730.000 nés; ja a malha do segundo modelo

desenvolvido (figura 19C) possuia aproximadamente 1.900.000 elementos e 2.100.000 nds.

5.1.1 Impressao FDM

Além da analise por elementos finitos para comparacdo de eficiéncia das estruturas de-
senvolvidas em relagdo ao modelo referencial, é interessante a fabricacdo de mock-ups para
validacdo visual dos projetos. Desse modo, é possivel realizar uma andlise visual das geome-
trias das estruturas projetadas (vistas na figura 19B e C), bem como da disposicao de seus
elementos constituintes. Assim, foram fabricados trés modelos fisicos através da técnica de
modelagem por deposicao de material fundido (FDM), sendo dois para destaque dos elemen-
tos de reforco, e um com a geometria inteira da se¢do da estrutura.

O processo de impressao 3D pela técnica de FDM utilizou o equipamento uPrint™ SE
(Stratasys® Inc., Eden Prairie, MN, USA), localizado no Laboratério de Inovagdo e Fabricacdo
Digital (LIFELAB) da Escola de Engenharia da UFRGS (EE/UFRGS), visto na figura 20. Foi utili-
zado um total de 31,16 cm?® de material de modelo e 13,74 cm® de material de suporte. O
tempo total de impressao, definido pelo equipamento com base no caminho percorrido em
todas as camadas, foi de 6h29min.

Apds o processo, as pecas impressas foram submersas em 4dgua para remocao do mate-

rial de suporte, no equipamento WaveWash™ Support Cleaning System (Stratasys® Inc., Eden
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Prairie, MN, USA), também localizado no LIFELAB. O equipamento de lavagem utiliza agua
aquecida a aproximadamente 70°C, em agitacdo, para dissolugdo do polimero de suporte. O

processo transcorreu por aproximadamente 5 horas.

Figura 20 — Equipamento de impressdo FDM uPrint™ SE.

FONTE: Autor (2016).

5.2 Sele¢do de materiais e propriedades constitutivas

As regides sélidas das estruturas — as cascas cilindricas do modelo de referéncia e do
modelo 1, bem como os elementos de reforco de todos os modelos — foram associadas a uma
liga de aluminio, com base nos parametros utilizados no modelo de comparagdo proposto por
Zou et al. (2016). Assim, o mddulo elastico e a tensdo de escoamento utilizados foi de 70 GPa
e 250 MPa, respectivamente, com densidade de 2.700 kg/m? e coeficiente de Poisson de 0,31,
conforme dados apresentados pelos autores.

O modelo 2 desenvolvido (figura 19C) inclui uma regidao volumétrica bioinspirada no pa-
rénquima, preenchendo os elementos de reforco modelados com a mesma liga de aluminio
referéncia utilizada nos demais modelos. Para escolha das propriedades constitutivas dessa
regido celular, é necessario um material que possua caracteristica de espuma de células fe-
chadas. Desse modo, foi realizada uma andlise de selecdo de materiais, através do software
CES EduPack™ (Granta Design® Ltd., Cambridge, UK), localizado no Laboratério de Design e
Sele¢do de Materiais (LdSM) da UFRGS. Para andlise, foram analisados os materiais com pro-

priedades relacionadas a espumas. No software, foi incluido um material com as propriedades
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obtidas da caracterizacdo do parénquima, listadas na tabela 3.

Os mapas de selecdo de materiais trabalham com faixa de valores, ou seja, os valores
das propriedades apresentados possuem um desvio-padrao, representados graficamente pe-
los eixos das elipses. Portanto, os dados do parénquima foram inseridos com variagdo de 10%,
para mais e para menos, nos limites superior e inferior, respectivamente. Assim a comparacao

visual do tecido nos mapas é realizada de modo mais facilitado.

Tabela 3 — Propriedades do parénquima, com base na caracteriza¢do, e os limites inferior e superior inseridos
nos mapas de selecdo de materiais do software CES EduPack.

Propriedade Valore.s da~ Yalores limite inse.ridos
caracterizagdo  Inferior (90%) Superior (110%)
Densidade Relativa 0,274 0,247 0,301
Mddulo eldstico (GPa) 2,989 2,690 3,288
Resisténcia a compressao (MPa) 20,320 18,288 22,352
Densidade (kg/m3) 411,000 369,900 452,100

FONTE: Autor (2016).

Os valores do médulo elastico e da resisténcia a compressdo foram incluidos com base
nos resultados da caracterizacdo do parénquima, apresentados no capitulo 4. Para a determi-
nagdo da densidade, pp, do tecido de preenchimento foi utilizada a relagao:

*

Pp = (Z_S)p -Ps (12)

em que ps é a densidade aproximada da parede celular sélida de plantas, ou aproximada-
mente 1500 kg/m3 (DIXON; GIBSON, 2014). A densidade do parénquima, portanto, pode ser
estimada com base na sua densidade relativa.

O primeiro mapa de selegdo de materiais (figura 21) apresenta a relagdo entre o médulo
eldstico (young’s modulus) e a densidade (density) do parénquima, em comparagdo com 0s
demais materiais do banco de dados do software. Em termos de mdédulo elastico, é possivel
observar que o tecido de preenchimento apresenta uma faixa de valores semelhantes a de
espumas de éxido de aluminio, vistas no mapa como alumina foam, sendo considerado supe-
rior as espumas poliméricas, como as de policarbonato (PC), acrilonitrila butadieno estireno
(ABS) e poliestireno (PS). J& em relacdo aos valores de densidade, o tecido apresenta uma
magnitude inferior a grande parte das espumas metalicas, sendo superior apenas aos materi-

ais naturais. A espuma metalica que mais se aproxima com as propriedades de mdédulo elastico
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e densidade do parénquima é a “alumina foam (99.8%)(0.4)”, em que os valores representam

99,8% de alumina, na composicdo, e densidade na faixa de 0,4 g/cm?3, ou 400 kg/m3.

Figura 21 — Mapa de mddulo eldstico (young’s modulus) por densidade (density), com materiais com caracteris-
tica de espumas em comparagao com os dados do parénquima.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
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FONTE: Autor (2016).

O segundo mapa de selecdo, visto na figura 22, apresenta a relacdo entre a resisténcia
a compressado (compressive strenght) e a densidade relativa (relative density) do parénquima,
em comparacdo aos mesmos materiais do mapa anterior. Nessa analise, o tecido de preenchi-
mento mostrou-se como um dos materiais com maiores valores de resisténcia a compressao,
com limites préximo as espumas poliméricas de ABS, PS e PC, e a uma espuma de aluminio de
alta densidade — “alumina foam (99.8%)(0.8)”, com densidade por volta de 800 kg/m?3. Con-
tudo, entre as informacdes de ambos os mapas, é evidenciada a superioridade em eficiéncia
do parénquima em comparacao aos demais materiais sintéticos. Ou seja, além de possuir altas
propriedades de mddulo elastico e resisténcia a compressao, o tecido também apresenta bai-
xos valores de densidade, em comparacdo aos demais materiais.

Em termos de densidade relativa, tal como o médulo elastico, novamente o parénquima

mostrou-se mais proximo as espumas baseadas em aluminio. A densidade relativa, como
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visto, esta relacionada a porosidade do material, de modo que o tecido apresenta um desem-
penho superior as alternativas sintéticas, mesmo com menos material proporcionalmente uti-
lizado. E possivel observar, também, que os materiais tendem a seguir uma relacdo linear en-
tre a resisténcia a compressao e a densidade relativa, confirmando este parametro como um

dos mais importantes ao se estudar solidos celulares (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010).

Figura 22 — Mapa de resisténcia a compressao (compressive strenght) por densidade relativa (relative density),

com materiais com caracteristica de espumas em comparagdo com os dados do parénquima.
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FONTE: Autor (2016).

Uma caracteristica observada dos materiais naturais €, apesar disso, a distor¢do da
linearidade “resisténcia a compressdo e densidade relativa” dos materiais sintéticos,
apresentando-se em uma regido mais inferior e direita do mapa da figura 22. Tanto o
paréngquima quanto os demais materiais naturais apresentam valores altos de resisténcia a
compressdo, ao passo que mantendo uma densidade relativa inferior. Esse efeito deve-se aos
arranjos estruturais que os tecidos e as células vegetais possuem, como em compdsitos de
diversas escalas (NIKLAS, 1992; WANG et al., 2012).

Com base nos resultados dos mapas de selecdo, foi visto que os materiais sintéticos que

mais se aproximam das caracteristicas estruturais do parénquima sdo as espumas com base
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em aluminio. Como diversas configuragdes desse tipo de espuma sdo encontradas, foi seleci-
onada a espuma de aluminio com densidade de cerca de 400 kg/m3 — visto nos mapas de
selecdo como “alumina foam (99.8)(0.4)” — com mddulo eldstico e densidade semelhantes ao
tecido. Apesar dessa espuma possuir valores inferiores de resisténcia a compressao, sua es-
colha deu-se em virtude de sua menor densidade em comparacdo as demais espumas de alu-
minio. Esse fator é importante para avaliar a eficiéncia de uma estrutura, ou seja, a quantidade
de carga suportada, em funcdo da quantidade de material, em massa, com que é feita. Cabe
ressaltar que os resultados da selecao de materiais também condizem com informacgdes da
literatura, em que espumas de aluminio sdo consideradas os materiais sintéticos com propri-
edades estruturais mais préximas as de tecidos vegetais, segundo Gibson, Ashby e Harley
(2010).

O modelo 2 é composto por uma matriz celular de espuma de aluminio, reforgcada por
elementos da liga de aluminio referéncia e geometria parametrizada inspirada nos feixes de
esclerénquima. Do ponto de vista estrutural, o modelo pode ser considerado como um com-
posito por possuir duas fases com propriedades mecanicas distintas e complementares: ma-
triz celular de baixa densidade com reforcos de alto médulo (MORTENSEN, 2007). Entretanto,
o efeito de compdsito obtido deu-se através de um Unico material-base, o aluminio. Essa ca-
racteristica é também encontrada em estruturas vegetais, como o bambu e em madeiras, em
gue ambos os materiais de matriz e reforco sdo arranjos geométricos de células compostas
basicamente por celulose, lignina e hemicelulose (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010; NIKLAS,
1992). Desse modo, a utilizacdo de uma mesma liga metalica para fabricacdo dos elementos
de matriz e refor¢o de uma estrutura com caracteristica de compdsito também representa um
processo bioinspirado em plantas estruturais lignificadas, como o bambu.

As espumas de aluminio podem ser obtidas por diversos processos de fabricagdo como,
por exemplo, através de metalurgia do po, dependendo das propriedades mecanicas (em fun-
cdo da densidade relativa) e das caracteristicas (em funcdo de células fechadas ou abertas)
desejadas (ASHBY et al., 2000). Para a espuma de aluminio de células fechadas, utilizada no
segundo modelo bidnico, é possivel empregar o processo de liberacao de gas por decomposi-
¢do de um agente espumante. Nesse método, de acordo com Ashby et al. (2000), o agente
espumante, hidreto de titanio (TiH), € misturado com uma liga de aluminio, ambos como pé.
A mistura é entdo compactada a frio e extrudada, conforme a densidade e o perfil desejados.

Os perfis extrudados sdo, entdo, cortados em pedacos menores e colocados em um
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molde selado e dividido, onde sdo aquecidos ligeiramente acima da temperatura solidus3*.
Como o TiH; decompde-se a partir de 465°C, temperatura inferior ao ponto de fusdo de 660°C
do aluminio e suas ligas, o processo faz com que o agente espumante se decomponha, libe-
rando gds hidrogénio (H2) e criando vazios na estrutura. Assim, a mistura obtém as proprieda-
des fluidas de um semissdlido®®, preenchendo todas as regides do molde (ASHBY et al., 2000).

O processo de fabricacdo de espumas de aluminio permite sua utilizacdo em conjunto
com demais regides solidas ndo-celulares da mesma liga metalica, em uma estrutura Unica.
Estudos tém sido realizados para o desenvolvimento de estruturas sanduiches fabricadas com
aluminio, como em painéis possuindo nucleo celular (ASHBY et al., 2000; SEELIGER, 2002;
STYLES; COMPSTON; KALYANASUNDARAM, 2007) ou diretamente em estruturas bioinspira-
das (GIBSON; ASHBY; HARLEY, 2010; JIAN-ZHONG; JIU-GEN; JIA-JU, 2005). Nesse sentido, o
segundo modelo desenvolvido pretende analisar o desempenho de uma estrutura organizada
como um composito de aluminio, contendo as fases de matriz porosa bioinspirada no parén-

guima e de reforco atribuido a geometria dos feixes do esclerénquima.

5.3 Prototipagem e analise por elementos finitos

A analise das duas estruturas desenvolvidas deu-se de modo visual, com o uso de mo-
delos prototipados em impressdao FDM, e estrutural, através do método de elementos finitos.
Para a prototipagem dos modelos, buscou-se ressaltar os elementos internos de reforco (vis-
tos, anteriormente, nos detalhes B1 e C1 da figura 19) das estruturas projetadas, os quais sdo
compostos pela geometria bioinspirada nos feixes vasculares do bambu. Os modelos impres-
sos podem ser vistos na figura 23, possuindo 50 mm de diametro e 20 mm de altura.

Em virtude de ambas estruturas possuirem uma secdo transversal constante, os mode-
los impressos foram limitados com relagdo a altura, para economia dos insumos de impressao.
De modo semelhante, para facilitar a visualizacdo isolada dos elementos de reforco, eles fo-
ram impressos de modo a se sobressairem das demais regides, em ambos os modelos (figura

23). Assim a metade inferior dos modelos foi impressa de maneira completa, com todas as

34 Em ciéncia dos materiais, a temperatura solidus é aquela abaixo das fases liquidas de uma determinada liga,
em um diagrama de fases, i.e., a temperatura limite em que os elementos da substancia sdo considerados
sélidos (CALLISTER; RETHWISCH, 2006).

35 Semissélido é o estado em que um material encontra-se entre as fases sélidas e liquidas (ASHBY et al., 2000).
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regides, e a metade superior com somente os elementos de reforgo.

Figura 23 — Impressdo FDM das estruturas desenvolvidas, com evidéncia dos materiais de reforco: (A) modelo 1,
de cilindros concéntricos e reforgos sélidos; (B) modelo 2, reforgos sélidos envoltos por uma matriz
celular. Detalhes (A1) e (B1) mostram a vista superior dos respectivos modelos (A) e (B).

FONTE: Autor (2016).

Além da representacdo com destaque da geometria dos elementos de reforg¢o na figura
23, 0 modelo 1 também foi impresso com a se¢do transversal completa, com diametro de 100
mm, para observacdo detalhada dos elementos de reforco. Conforme a vista superior do mo-
delo virtual 1 desenvolvido (visto no detalhe B1 da figura 19), a figura 23, detalhe A1, apre-
senta a ampliacdo da secdo transversal da geometria parametrizada dos feixes do esclerén-
quima do bambu. Com a impressao de um mock-up em escala maior, foi possivel analisar os
detalhes das geometrias que a estrutura final possuiria, em tamanho real. Do mesmo modo
como nos demais modelos impressos, como a segao transversal é constante, nao foi necessa-

ria a impressdao de um modelo com maior altura, dentro dos propdsitos da observacao.
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Figura 24 — Impressdao FDM do modelo 1, com cilindros concéntricos e reforgos parametrizados, em secdo trans-
versal completa. Detalhe (A1) mostra a vista superior do respectivo modelo.

FONTE: Autor (2016).

Ja na analise estrutural, por meio de elementos finitos, o mesmo protocolo da andlise
do bambu, por microtomografia, foi seguido, ao verificar a carga maxima suportada em rela-
¢do a pressao inicial de referéncia aplicada de 50 MPa. A estrutura referéncia, proposta por
Zou et al. (2016) suportou uma pressao axial maxima de 36,72 MPa. A figura 25 apresenta os

resultados das tensdes von Mises do modelo de referéncia, com vista em corte.

Figura 25 — Tensdes von Mises do modelo referéncia, baseado em Zou et al. (2016), com vista em corte.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.513e+01
+6.019e+01
+5.525e+01
+5.031e+01
+4.538e+01
+4.044e+01
+3.550e+01
+3.056e+01
+2.562e+01
+2.068e+01
+1.575e+01
+1.081e+01
+5.869e+00

z

FONTE: Autor (2016).
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O segundo ensaio foi realizado no modelo 1 (visto na figura 19B), suportando uma pres-
sdo axial maxima de 45,18 MPa. Isso representa um aumento no desempenho de aproxima-
damente 23%, apenas ao modificar a geometria dos elementos de reforgo para aproximarem-
se mais da secao transversal dos feixes do esclerénquima, e mantendo as demais dimensdes
externas e internas da estrutura. As tensdes von Mises do modelo sdo visualizadas na figura

26, também em corte.

Figura 26 — Tensdes von Mises do modelo 1, com vista em corte.

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.403e+01
+5.154e+01
+4.905e+01
+4.655e+01
+4.406e+01
+4.157e+01
+3.908e+01
+3.658e+01
+3.409e+01
+3.160e+01
+2.911e+01
+2.662e+01
+2.412e+01

M

FONTE: Autor (2016).

z

Por fim, a terceira andlise por elementos finitos foi conduzida no segundo modelo de-
senvolvido (visto na figura 19C), que inclui a presenga de uma fase celular referente a espuma
de aluminio descrita no tépico 5.2. O segundo modelo suportou uma pressdo axial maxima de
30,41 MPa, representando cerca de 83% da pressao suportada pela estrutura de referéncia,
ou um desempenho aproximadamente 17% inferior. As tensdes von Mises do segundo mo-
delo, visualizado em corte como montagem completa, ou seja, com ambos os materiais de
reforco e matriz, sdo apresentadas na figura 27A.

As estruturas internas de refor¢co sdo mostradas com tensdGes mais altas na quase
totalidade de seus elementos. Entretanto, assim como verificado nos resultados da analise

numeérica no modelo discretizado do bambu, obtido por microtomografia, a maior parte dos
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elementos correspondentes a espuma de aluminio aparece com baixos valores de tensdes.
Isso se deve as magnitudes inferiores das propriedades constituintes da regido, em
comparacdo com os valores do material de reforco. Portanto, a figura 27B apresenta a vista
em corte das tensdes von Mises para a regido da matriz celular do modelo, representada pela

espuma de aluminio.

Figura 27 — TensOes von Mises, com vista em corte, do modelo 2: (A) com o material de reforgo junto com a
matriz celular; (B) somente com a matriz celular.

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.501e+01
+5.049e+01
+4.597e+01
+4.145e+01
+3.693e+01
+3.241e+01
+2.789%e+01
+2.337e+01
+1.885e+01
+1.433e+01
+9.813e+00
+5.294e+00
+7.739e-01

ve

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.639e+00

= +2.484e+00
+2.328e+00
+2.173e+00
+2.018e+00
+1.862e+00
+1.707e+00
+1.551e+00
+1.396e+00

— +1.240e+00
+1.085e+00
+9.294e-01
+7.739e-01

z

FONTE: Autor (2016).
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De modo semelhante aos resultados da andlise numérica do modelo discretizado do
parénquima, baseado em microtomografia (visto na figura 17B), a regido da matriz celular da
espuma de aluminio apresentou tensdes maiores nas regides proximas aos elementos de re-
forgo e na regido onde foi aplicada a carga, indicando distribuicdo da pressao nos elementos
de reforco. No modelo discretizado do parénquima, também foram observadas tensdes mai-
ores nas regides de contorno restritas, como os elementos laterais do cilindro. Essas tensdes
ndo foram visualizadas na estrutura bionica da figura 27B visto que ndo foram inseridas res-
tricdes nas laterais do modelo cilindrico.

O comportamento geral do segundo modelo desenvolvido indica que a espuma de alu-
minio pode ser considerada como referencial biénico para o parénquima, ao ativar os elemen-
tos de reforgo interno. O desempenho bruto da estrutura foi inferior ao modelo de referéncia,
contudo para comparar as trés estruturas em termos de eficiéncia, faz-se necessario conside-

rar a quantidade de material empregada em cada situagao.

5.3.1 Analise de eficiéncia

Os resultados das andlises por elementos finitos das estruturas apresentaram variacées
consideraveis no desempenho, quando consideradas as varidveis ensaiadas. No caso da alte-
racdo da secdo dos elementos de refor¢co para uma geometria mais préxima a encontrada nos
feixes vasculares fibrosos, foi constatado um aumento na pressdo axial maxima suportada. J&
ao incluir uma regiao celular, composta de uma espuma de aluminio, houve uma redugao na
qguantidade de carga suportada. Entretanto, apesar de todas as estruturas possuirem dimen-
sOes externas idénticas, as quantidades de material empregado sao distintas.

Desse modo, a tabela 4 apresenta a eficiéncia dos modelos bidnicos analisados, utili-
zando a estrutura referéncia como comparativo. A eficiéncia é representada pela resisténcia

especifica a compressdo, A, de cada estrutura bidnica, determinada através de:

1== (13)
em que g, é aresisténcia a compressao axial, representada pelo valor maximo de pressao que
a estrutura suportou; e m é a massa, em gramas, de cada modelo. Os valores de m foram

guantificados com o volume de cada estrutura, com o software Inventor, conforme os valores

atribuidos de densidade para cada material.
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O modelo 1 apresentou uma estrutura com cerca de 3% a mais de material, em massa,
em comparag¢ao com o modelo de referéncia. Contudo, ao suportar uma pressdo maior, o
modelo resultou em uma eficiéncia cerca de 19% superior ao modelo referencial. Desse modo,
é possivel inferir que a modificagdo da geometria das se¢bes de reforgo, utilizando a forma
bidnica parametrizada a partir da secao dos feixes de fibras, representa um aumento real na

rigidez da estrutura.

Tabela 4 — Eficiéncia dos modelos biénicos analisados por meio da resisténcia especifica a compressdo, A, em
comparagao a estrutura referéncia apresentada por Zou et al. (2016), em fung¢do da massa, m, e da
resisténcia a compressao axial, g,4.

Modelo m %4 A
(g) (%) (MPa) (%) (MPa/g) (%)
Referéncia 231,450 100,00 36,72 100,00 0,159 100,00
Modelo 1 239,157 103,33 45,18 123,04 0,189 119,08
Modelo 2 146,283 63,20 30,41 82,82 0,208 131,03
Reforgo 35,608
Matriz celular 110,675

FONTE: Autor (2016).

Apesar do modelo 2 possuir um desempenho bruto de resisténcia a compressao axial
inferior, sua estrutura foi projetada com uma redu¢do de material de aproximadamente 37%.
A massa da regido sélida da estrutura (tabela 4 — Modelo 2, refor¢o) apresentou uma reducao
em comparac¢ado aos demais modelos, em virtude da remogao das cascas cilindricas. J4 a adicao
da regido de matriz celular (tabela 4 — Modelo 2, matriz celular), preenchendo toda a estru-
tura, resultou em um menor acréscimo a massa total. Isso levou o modelo a apresentar uma

eficiéncia especifica aproximadamente 31% maior que o modelo referencial.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse estudo abordou o uso de biénica para desenvolvimento de estruturas baseadas no
bambu. Foram seguidas etapas de Identificacdo, Andlise e Aplicacdo da metodologia de design
de produto por meio de bidnica. O processo foi conduzido de modo a levantar o estado da
arte em pesquisas bioinspiradas na planta, bem como em técnicas de observac¢ao 3D, carac-
terizacdo e analise de estruturas. Os resultados dessa etapa permitiram aplicar o conheci-
mento obtido ao avaliar o desempenho e a eficiéncia de modelos bidnicos desenvolvidos, em

comparagdo com a literatura.

6.1 Preparagao de amostra e caracterizagao

A espécie Bambusa tuldoides foi caracterizada e analisada por meio de técnicas de alta
resolucao para compreensdo das propriedades que contribuem para a resisténcia estrutural
do bambu. A analise consistiu em protocolos de amolecimento e secagem para permitir um
secionamento liso, de modo a preservar as morfologias dos diferentes tecidos. O uso de etile-
nodiamina em amostras lignificadas de bambu, nas concentragdes utilizadas, mostrou-se efi-
ciente para cortes transversais e longitudinais. Do mesmo modo, o 2,2-dimetoxipropano con-
tribuiu no processo de secagem, removendo a umidade da amostra e preservando sua micro-
estrutura.

A observacdo da amostra em microscopias de luz e eletrénica de varredura possibilitou
a identificacado de caracteristicas das células de parénquima, como as pontoacdes, e do escle-
rénquima, como os diferentes niveis de lignificacdao da parede celular. Contudo foi necessario
o uso de microtomografia computadorizada de raios X para visualizacdo interna da amostra,
com um secionamento virtual sob qualquer angulo. A técnica ndo-invasiva permitiu a carac-
terizacdo do tecido de modo volumétrico. Foi realizada a segmentacao dos diferentes tecidos
constituintes da amostra — parénquima, esclerénquima, e elementos vasculares — incluindo
seu arranjo tridimensional e contagem volumétrica. Os resultados obtidos foram compativeis
com informagdes da literatura. Além disso, a uCT permitiu a observagdo da porosidade do
parénquima, definida pelo lume celular, e das conexdes entre feixes vasculares proximos,
através dos tragos vasculares.

Os resultados apontam que o parénquima pode ser considerado como uma espuma de
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célula fechada e com paredes celulares curvilineas, conforme considerado na literatura. Esses
dados, juntamente com os valores de densidade relativa do parénquima e do esclerénquima,

possibilitaram uma andlise estrutural da amostra.

6.2 Analise estrutural da planta

A geometria da sec¢do dos feixes vasculares fibrosos de B. tuldoides foi parametrizada e
comparada com demais estruturas representativas, utilizadas em estudos biénicos do bambu.
As geometrias foram analisadas entre si e com se¢des de referéncia, por meio do estudo de
fatores de forma, levando em consideragdo a area da se¢ao e seu momento de inércia. Foi
verificado que as geometrias dos feixes de fibras do esclerénquima, alinhados radialmente,
contribuem para as propriedades mecanicas do colmo, além de protegerem os elementos vas-
culares, em seu interior.

Os modelos tridimensionais obtidos da uCT foram segmentados em duas regides princi-
pais: do parénquima, removendo as regides relativas do lume celular dos elementos de con-
ducdo, e esclerénquima. As regides foram discretizadas e exportadas para analise via elemen-
tos finitos, de modo a simular as condi¢des de contorno de uma amostra real. As propriedades
aplicadas em cada geometria foram obtidas com base nos resultados da caracterizacao volu-
métrica, com o uso de modelos matematicos para estimar o médulo elastico e resisténcia a
compressdo axial. O parénquima foi modelado como isotrépico, considerando sua morfologia
celular, e o esclerénquima como ortotrépico, devido as diferengas nas propriedades no sen-
tido longitudinal e transversal as fibras.

A amostra analisada por elementos finitos suportou uma pressao axial de 25,16 MPa
antes da falha pelo limite eldstico dos materiais constituintes, valor condizente com ensaios
da literatura com amostras reais. Apesar da estimativa do mddulo elastico total da amostra
por meio de regra das misturas ser comparavel aos valores da literatura, a previsdo do limite
de resisténcia a compressao axial pelo mesmo modo mostrou-se imprecisa.

A analise numérica mostrou que o parénquima apresenta um comportamento de matriz
em uma analogia com compdsito, de modo que tensiona todos os elementos fibrosos de
reforco, mesmo mantendo os elementos de seu interior com pouca tensdo. O resultado da
andlise mostrou que a abordagem de ensaios numéricos em modelos discretizados, com

geometria e propriedades constitutivas obtidas a partir da microtomografia e caracterizagao
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volumétrica, pode ser empregado em demais estruturas vegetais para auxiliar na compre-
ensdo de suas propriedades mecanicas.

Cabe ressaltar que o processo seguido de discretizacdo de modelos de microtomografia
apresenta uma complexidade para obten¢cao de uma malha condizente com a estrutura,
levando a um grande consumo de processamento nesta etapa. Portanto, nesse estudo nao
foram consideradas as etapas de refinamento de malha desse modelo, para verificar a
necessidade de aumentar ou diminuir o nimero de elementos na malha, antes da analise.
Contudo, os resultados apresentaram-se condizentes com informagdes da literatura,
representando uma nova possibilidade de analise estrutural de alta resolucdo em amostras

vegetais.

6.3 Aplicacao e desenvolvimento de modelos bionicos

Uma estrutura bioinspirada no bambu da literatura (ZOU et al., 2016) foi utilizada para
comparacdao com dois modelos desenvolvidos com base nos resultados da caracterizacdo e
analise numérica do bambu. Todos os modelos possuiam dimensdes externas e internas idén-
ticas a referéncia e foram baseados em uma liga de aluminio proposta pelos autores. Foi uti-
lizada a técnica de impressdao FDM para fabricacdao de mock-ups para observagao da disposi-
¢do dos elementos de reforco nas estruturas, e para analise visual da geometria da segao de
um modelo. Além da impressdo 3D, foi transcorrida uma analise por elementos finitos dos
dois modelos desenvolvidos, para comparacdo de eficiéncia (em termos de carga suportada
por quantidade de material) com o modelo de referéncia.

A primeira estrutura projetada (modelo 1) foi desenvolvida através da modificacao da
secdo dos elementos de reforco de modo a incluirem a geometria parametrizada da secdo dos
feixes do esclerénquima, que havia resultado em um desempenho melhor, na andlise de for-
mas por flexdo. O modelo 1 apresentou uma eficiéncia 19% maior na resisténcia a compressao
especifica, i.e., relacionando a quantidade, em massa, de material utilizado na estrutura.

Para a segunda comparacdo foi desenvolvido um modelo que mantivesse os elementos
de reforco de aluminio, com geometria baseada na parametrizacao dos feixes do bambu, mas
com a adicdo de um material celular, envolvendo-os como matriz. O material tinha como
objetivo aplicar as propriedades de uma matriz celular parenquimdtica, possuindo baixa

densidade e acionando todos os elementos de reforgo internos. Foi conduzida uma selecao
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de materiais por andlise para comparar o desempenho estudado do tecido vegetal com
demais materiais disponiveis na industria. Os materiais que mais se aproximaram do
parénquima, nos mapas de selecdo, foram as espumas de aluminio, conforme também
apontado pela literatura. Portanto, uma espuma de aluminio com densidade e mddulo
eldstico préximos ao parénqguima foi selecionada para o modelo. Como resultado, apesar de
suportar uma pressao axial inferior a estrutura de referéncia, o modelo resultou em uma
massa proporcionalmente ainda menor. Isso levou a estrutura a apresentar uma eficiéncia por
volta de 31% superior ao modelo de referéncia. O mesmo efeito de matriz celular na analise
numérica na planta também foi observado na estrutura bidnica, com a matriz acionando todos
os elementos internos de reforgo.

Em termos de fabricag¢do, conforme discutido por Zou et al. (2016), a complexidade dos
perfis analisados dificultaria processos convencionais de manufatura, havendo a necessidade
inicial de utilizacao de técnicas de manufatura aditiva. Contudo, tal como os autores do mo-
delo referencial, como o objetivo da analise é verificar novas geometrias bidnicas mais efici-
entes, esse ponto nao foi abordado nesta pesquisa. Assim o estudo buscou avaliar o acréscimo
de desempenho especifico que uma estrutura bioinspirada no bambu pode possuir ao relaci-
onar fatores pouco explorados na literatura.

Os resultados da caracterizacdo e da analise dos modelos biénicos mostraram que, além
dos aspectos ja abordados na literatura, dois novos fatores podem ser levados em considera-
¢do no design de estruturas inspiradas no bambu. O primeiro diz respeito a geometria das
secOes transversais dos feixes de fibras da planta, ao serem combinados com uma distribuicdo
radial gradiente. O segundo trata da presenca de uma matriz celular com caracteristicas do
parénquima, ao envolver os elementos de reforgo, além de possuir menor densidade.

A utilizagdo da técnica de impressao FDM levou a fabricacdo de modelos fisicos repre-
sentativos das estruturas desenvolvidas. Dois mock-ups foram criados apresentando os ele-
mentos de reforco em destaque, e um foi prototipado em escala maior, para analise visual
dos detalhes das geometrias parametrizadas. As pecas impressas foram fabricadas visando a
precisdo da secdo transversal e a economia de insumos de impressao, desse modo sem utilizar
a altura total dos modelos reais. Como a sec¢do é constante, os mock-ups foram impressos com
uma altura baixa, mantendo os detalhes das geometrias e dos materiais de reforco.

O modelo referencial é proposto pelos autores como sendo possivel de ser manufatu-

rado através de impressdo 3D (ZOU et al., 2016), ainda que processos de extrusdo também
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possam ser empregados (LEFTERI, 2013). Em termos de processos de prototipagem, o uso de
sinterizacdo seletiva a laser permite a execucdao de perfis complexos, em combinag¢do com
técnicas de metalurgia do pd, como com agentes espumantes (ASHBY et al., 2000; ASHBY;
SHERCLIFF; CEBON, 2012).

O advento de tecnologias 3D de caracterizacdo em alta resolu¢do, como a microtomo-
grafia de Raios X, e analise por elementos finitos abre caminho para novas possibilidades de
investigacdo da microestrutura de materiais naturais. Este estudo apresentou uma nova abor-
dagem de anadlise de tecidos vegetais do bambu, aliando precisdao geométrica com proprieda-
des constitutivas e condicdes de contorno realistas. Este método de analise estrutural pode
também ser empregado em diferentes espécies e familias de plantas, para a gera¢do de co-
nhecimentos técnico-morfoldgicos de sua anatomia que possam ser aplicados em projetos de
design e engenharia, por meio de bidnica. Os materiais naturais apresentam uma grande com-
plexidade estrutural definida de escalas macro- a nanométrica; portanto, suas interessantes
propriedades precisam levar em consideracao a influéncia dos diferentes niveis de organiza-

¢ao formal, seja de células ou tecidos.
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