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RESUMO

Metamateriais (MMs) sdo estruturas artificiais projetadas para exibir propriedades unicas nao
disponiveis na natureza. O estudo tem como objetivo geral desenvolver um metamaterial (MM)
mecanico chiral atenuador de vibragdes em um canote de bicicleta, através de modelagem
computacional, fabricagdo de um protdtipo por impressao 3D e avaliagdo do ciclo de vida
(ACV). Foram examinados dois tipos de sistemas de amortecimento em canotes. O primeiro,
corresponde a um modelo convencional (CC) com amortecimento integrado, ja disponivel no
mercado. O segundo, refere-se a um design em MM (CMM), projetado com a mesma
funcionalidade. Adicionalmente, foi proposto um modelo otimizado do CMM (CMMot) com
reducdo de X% massa total da peca, com o intuito de avaliar eventuais vantagens associadas ao
menor uso de material e energia para fabricacdo. A geometria do CMM possui célula unitaria
do tipo arco central (CACs), isto €, apresenta trechos retos nas extremidades e curvatura
concava no trecho intermediario, permitindo concentragdo de deformacao nessa regido. Através
da modelagem computacional, elaboraram-se as trés geometrias e, em seguida, construiu-se,
por meio de impressao 3D, o CMM em fusdo seletiva a laser (SLM) com aco 316L. Em seguida,
performou-se uma ACV comparativa dos insumos derivados dos processos de manufatura dos
canotes. Os resultados na simulagdo numérica indicaram que, enquanto o CC obteve um
deslocamento méximo em Z de 20,47 mm, o CMM respondeu com um valor significativamente
inferior, de 2,55%10* mm e o CMMot de 2,41x10* mm, indicando o potencial promissor dos
MMs na mitiga¢do de vibragdes. Em relacdo a ACV, o CMMot possuiu desempenho superior
ao CMM original, com redugdes de, aproximadamente, 32% em todas as categorias de impacto
avaliadas. Contudo, o CC ainda apresenta menor impacto ambiental total, mesmo quando fontes
de energia renovaveis sdao utilizadas no CMM. Os efeitos negativos do CMM estdao
concentrados principalmente na eletricidade utilizada durante a manufatura aditiva. Sob o ponto
de vista ambiental e estrutural, o CMM representa um significante avanco técnico, mas ainda
depende de melhorias no processo para ampliar sua viabilidade sustentavel. A pesquisa
contribui para a literatura ao abordar a integracdo entre MMs e ACV, area ainda pouco
explorada, e refor¢a a necessidade de estudos futuros que envolvam uma abordagem do tipo

cradle-to-grave, validagdes experimentais e estratégias de escalonamento produtivo.

Palavras-chave: Metamateriais chirais; ACV; impressdo 3D; SLM; ago inox 316L; canote.



ABSTRACT

Metamaterials (MMs) are artificial structures designed to exhibit unique properties not
available in nature. The aim of this study is to develop a chiral mechanical metamaterial (MM)
to attenuate vibrations in a bicycle seatpost, using computational modeling, fabrication of a
prototype by 3D printing, and life cycle assessment (LCA). Two types of seatposts damping
systems were examined. The first one corresponds to a conventional model (CC) with integrated
damping, already available on the market. The second one refers to a MM design (CMM),
developed with the same functionality. Additionally, an optimized model of the CMM (CMMot)
was proposed with a reduction in the total mass of the component, in order to evaluate any
advantages associated with the reduced use of material and energy for manufacturing. The
geometry of the CMM has a central arch-type unit cell (CACs), i.e., it has straight sections at
the ends and concave curvature in the intermediate section, allowing the concentration of
deformation in this region. Through computer modeling, the three geometries were designed,
and then the CMM was constructed using 3D printing in selective laser melting (SLM) with
316L steel. Next, a comparative LCA was performed on the inputs derived from the
manufacturing processes of the seatposts. The results of the numerical simulation indicated that,
while the CC obtained a maximum displacement in Z of 20.47 mm, the CMM responded with
a significantly lower value of 2.55x10™* mm and the CMMot of 2.41x10* mm, indicating the
promising potential of MMs in vibration mitigation. With regard to LCA, CMMot performed
better than the original CMM, with reductions of approximately 32% in all impact categories
evaluated. However, CC still has a lower total environmental impact, even with the use of
renewable energy sources. The negative effects of CMM are mainly related to the electricity
consumed during additive manufacturing. From an environmental and structural point of view,
CMM represents a significant technical advance, but it still depends on improvements in the
process to increase its sustainable viability. The research contributes to the literature by
addressing the integration between MMs and LCA, an area that has been little explored, and
reinforces the need for future studies involving a cradle-to-grave approach, experimental

validations, and production scaling strategies.

Keywords: Chiral metamaterials; LCA; 3D printing; SLM; 316L stainless steel; seatpost.
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1. INTRODUCAO

O interesse em metamateriais (MMs) € crescente, especialmente em estruturas e
materiais compoOsitos que incorporam caracteristicas fisicas Unicas, ndo encontradas
naturalmente (Engheta; Ziolkowski, 2006). De maneira geral, um metamaterial (MM) ¢ um
material criado artificialmente (Banerjee, 2023), projetado para adquirir propriedades tnicas ou
multiplas ndo disponiveis na natureza, através da combinacao de varios elementos dispostos em
padrdes repetitivos (Brilé; Enoch; Guenneau, 2020). A pesquisa em MMs comegou no campo
eletromagnético, mas se expandiu para abranger muitos outros dominios fisicos, sendo eles:
acustica, termodinamica, mecanica classica, sismologia e transporte de massa (Holliman ef al.,
2022). Considerando que se trata de um campo em consolidacdo na engenharia, ¢ fundamental
explorar sua complexidade e promover novas abordagens que integrem aspectos sociais,

ambientais e tecnoldgicos.

No que diz respeito ao campo da mecanica, os MMs mecanicos referem-se a um grupo
de estruturas artificiais com determinadas propriedades mecanicas incomuns, tais como:
coeficiente de Poisson negativo, modulo de cisalhamento nulo, expansao térmica proxima de
zero, alta resisténcia e alta tenacidade simultaneas, caracteristicas anormais de propagacao de
ondas actsticas/elésticas, entre outras (Yuan ef al., 2021). Tais caracteristicas sdo decorrentes
da geometria de suas subunidades e ndo da composicao do material (Yu et al., 2018). Ainda que
possuam notavel performance em termos funcionais e estruturais, observa-se uma escassez de
estudos na literatura compreendendo quais as consequéncias ambientais decorrentes da geragao
desse novo produto. Por este motivo, faz-se necessario o uso de instrumentos que tenham a
intencdo de atestar os efeitos resultantes da utilizagdo de tecnologias alternativas no meio
ambiente. Nesse contexto, destaca-se a Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta

para analisar os impactos potenciais ao longo das etapas do ciclo de vida dos MMs.

De maneira simplificada, a ACV ¢ o nome dado a metodologia utilizada para quantificar
e analisar os impactos ambientais associados a todas as etapas do ciclo de vida de um produto
ou servico, abrangendo desde a extragdo das matérias-primas até o descarte final (Heijungs,
2024). Trata-se de uma avaliagdo detalhada dos insumos e processos envolvidos ao longo da
cadeia de produgdo, incluindo o consumo de energia durante a fabricagdo, a queima de
combustiveis no transporte, as emissdes associadas ao uso do produto, os impactos gerados no
seu destino final, como reciclagem, incineracdo ou aterro, dentre outros (Pati, 2022). Como uma

ferramenta de gerenciamento ambiental, a ACV ¢ empregada para auxiliar a identificagdo dos
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possiveis “pontos criticos ambientais” (hotspots) — etapas com maior contribui¢do para os
impactos ambientais totais —, fornecendo informagdes relevantes para a tomada de decisdes, as

quais podem trazer vantagens ecoldgicas (Khoo; Tan, 2022).

Sendo assim, a técnica de ACV pretende identificar qual processo causa o menor
impacto ambiental e de que maneira ele pode ser modificado para reduzir um impacto ambiental
especifico de interesse, seja de modo global ou em cada estagio de seu ciclo de vida (Curran,
2016). Além disso, busca-se compreender como as mudancas para a utilizagdo de outros
produtos/servigos podem afetar os impactos ambientais ao longo de todas as fases envolvidas
na sua confec¢do. Nesse contexto, ao aplicar a ACV em MMs, a inten¢do serd examinar os
impactos associados a sua manufatura, visto que ndo se trata de um novo tipo de material, em
termos de composicdo quimica, mas sim de um material j4 existente (como o aco, borracha,
cimento, madeira etc) cuja funcionalidade resulta da ordenacdo espacial de sua estrutura ao

invés das substancias que o compdem.

No que tange a ACV dos MMs, a grande maioria dos estudos estd voltada para a
elaboracdo do mecanismo MM ao invés da investigagdo dos possiveis beneficios ou maleficios
ambientais associados ao seu uso e geracdo. At¢é o momento, ndo hé estudos diretamente
voltados a ACV de MMs, o que revela uma lacuna relevante na literatura. Por outro lado, ha
pesquisas que comparam os impactos ambientais de diferentes métodos de fabricacdo,
especialmente entre processos convencionais (como corte, usinagem, soldagem) e processos
baseados em manufatura aditiva (MA)/impressdo 3D. De forma geral, a MA envolve a
fabricagdo de uma pega por meio da adi¢do de material camada por camada (Conner et al.,
2014), sendo vistos como processos ecoldgicos pois utilizam apenas o material necessario para
cada peca, ao contrario da usinagem tradicional que frequentemente resulta em um desperdicio

significativo (Campbell et al., 2011).

As tecnologias de impressao 3D permitem a producdo de estruturas com total liberdade
geométrica, tanto na escala de projeto quanto em designs complexos (Ge et al., 2017), reduzem
os impactos ao longo do ciclo de vida do produto, diminuem a necessidade de ferramentas
especiais durante a fabricagdo e o desperdicio de material (Peng et al., 2018). Além disso, a MA
permite o desenvolvimento de um modelo fisico (prototipo), similar ao dispositivo final, mesmo
que em escala reduzida. A criacao de prototipos auxilia na identificagdo de possiveis riscos e
falhas, permitindo ajustes antes da implementacdo final, reduzindo a probabilidade de

problemas apds o langamento, melhorando a confiabilidade do produto e refinando a
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usabilidade e a funcionalidade (Miranda, 2023). Contudo, ainda que os avangos nas técnicas de
MA tenham facilitado a fabricag@o de estruturas sofisticadas, cabe identificar as consequéncias

diretas desses processos.

Tendo em vista as ideias apresentadas, o presente estudo tem como foco a andlise
estrutural e ambiental de um canote de bicicleta a partir de um modelo convencional (CC) com
amortecimento, ja disponivel no mercado, e outro com estrutura de metamaterial (CMM). Além
disso, também foi realizado um modelo otimizado do CMM (CMMot), isto ¢, considerando a
redugdo da massa total da pega, visando melhorar a eficiéncia de material, diminuir o uso de
energia ¢ a diminuicdo dos impactos ambientais associados. O canote representa a conexao
entre o quadro da bicicleta e o selim (assento/banco), Figura 1. Enquanto trabalhos anteriores
representaram o canote apenas como um tubo de se¢ao vazada, nao foram identificados estudos

que explorassem o uso de MMs nesse componente.

—> Selim (Assento)

Figura 1: Localizagdo do canote na bicicleta

Fonte: Autoria propria

O CMM foi projetado para mitigar vibragdes longitudinais, no eixo do tubo,
redirecionando-as horizontalmente, uma vez que tais excitagdes sao as principais responsaveis
pelas perturbagdes ao qual uma bicicleta ¢ submetida durante o deslocamento sobre o solo
(Pelland-Leblanc et al., 2014), ocasionando desconforto ao usuério. Ademais, a aplicagcdo da
ACV permite quantificar os impactos ambientais dos insumos envolvidos, possibilitando um
estudo integrando desempenho estrutural e sustentabilidade ambiental. Finalmente, o trabalho
tem a intengdo de responder a seguinte pergunta: em que medida o canote de metamaterial
apresenta desempenho estrutural e ambiental superior quando comparado ao canote

convencional?
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2. OBJETIVOS DA PESQUISA

A pesquisa tem como objetivo geral desenvolver um MM mecanico chiral atenuador de
vibragdes em um canote de bicicleta, dispondo-se de modelagem computacional, fabricagcdo de
um protdtipo por impressao 3D e avaliagdo do ciclo de vida. O intuito ¢ melhorar o conforto ao
usuario para a mobilidade urbana e avaliar as etapas do processo de produgdo que causam algum
tipo de prejuizo a esfera ecologica. Espera-se projetar uma célula unitaria do tipo arco central
(CAC) capaz de redirecionar e dissipar as vibragdes mecanicas ao longo da estrutura. Propoe-
se verificar se 0 CMM apresenta menores deslocamentos longitudinais em comparacao ao CC,
evidenciando um comportamento estrutural mais eficiente na mitigacao dos efeitos dindmicos

decorrentes da interagdao com o solo.

Para atingir o proposito principal, os seguintes objetivos especificos devem ser

alcancgados:

e Registrar o conceito dos MMs, bem como as defini¢des e elementos de uma ACV;

e Analisar estudos anteriores de ACV comparando manufatura convencional (MC) e MA;

e Realizar a modelagem computacional de um MM chiral aplicado ao canote de bicicleta
(CMM) e desenvolver um modelo do CMM otimizado visando a redug¢do da massa total
da peca;

e FElaborar uma ACV comparativa de um canote convencional (CC) e do CMM e avaliar

os impactos ambientais associados aos seus processos produtivos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O presente topico busca trazer os conceitos associados as tematicas dos MMs e ACV. O
trajeto percorrido se inicia com as classificagdes e aplicagdes por tras do que se entende por
MMs e as etapas necessarias para a concep¢ao de uma ACV. Pretende-se fundamentar uma base

tedrica necessaria para a construcao dos capitulos posteriores.

3.1 Conceitos basicos e classificacao dos metamateriais

Um importante avanco cientifico na eletromagnética e na Optica modernas foi a
concepgdo ¢ a implementagdo pratica de materiais artificiais com permissividade elétrica,
permeabilidade magnética e indice de refracdo negativos, também conhecidos como “duplo-
negativos” ou “canhotos” ou, simplesmente, “metamateriais de indice de refracdo negativa”
(Tsakmakidis; Baskourelos; Wartak, 2022). O percurso histérico dos MMs ¢ datado desde 1898
com a pesquisa de Bose (1898) sobre polarizagio da luz, e sua evolugdo permeia por diversas
areas da ciéncia. A Figura 2 ilustra a cronologia, os diversos autores e suas contribui¢cdes
cientificas ao longo dos anos. Para mais detalhes, foi elaborado o Apéndice A com a sequéncia

de eventos acerca dos MMs.



1898
1914
1948
1968
1996
1999
2001
2003
2006
2012
2014
2017
2019
2021
2024

Bose: Alteracdo do plano de polarizacio de ondas eletromagnéticas a partir
de uma estrutura metdlica torcida.

Lindman: Aplicacao de espirais de fio de cobre para demonstrar a rotacao
do plano de uma onda linearmente polarizada (efeito da chiralidade).

Kock: Fabricacdo de lentes metdlicas com atraso, de maneira periddica,
para operar em qualquer faixa de comprimento de onda.

Veselago: Uso de materiais “canhotos” (LHM) para obter propriedades
eletromagnéticas negativas e o possivel desenvoluimento de sistemas de
refracdo incomuns.

Pentry etal.: Proposicao de uma rede ciibica simples periédica para a
reducao da frequéncia do plasma para o espectro infravermelho ou GHz
(Primeira Revolugao dos Metamateriais).

Pentry et al.: construcdo dos ressonadores de anel seccionados (SRRs)
que respondem & radiacdo de micro-ondas como se tivessem uma
permeabilidade magnética efetiva.

Shelbg etal.: Manipulacdo dos SRRs com fios de cobre em bandas de
transmissao em frequéncias de 8-12 GHz, reduzindo suas dimensdes
geométricas e corroborando algumas das preuvisdes de Veselago.

Smith et al.: Demonstracdo do indice de refracdo efetivo com gradiente
espacial constante a partir de SRRs em placas de circuito (Segunda Revolucao
dos Metamateriais).

Pendry; Schurig; Smith; Leonhardt: investigacao da camuflagem
eletromagnética por um MM cuja funcdo é desviar os raios que atingem um
objeto, guid-los ao redor do mesmo e retornd-los & sua trajetdria original.

Nicolaou & Motter: Proposicdo de material com variacdes negativas de
compressibilidade (metamateriais volumétricos), isto é, sofre contracdo
quando tensionado ou expansao quando pressionado.

Lv et al.; Silverberg et al.: utilizacao de padraes de origami rigido
para obtencdo de um coeficiente de Poisson ambos negativo e positivo
(Miura-ori) e resisténcia @ flambagem compressiva (Ron Resch).

Hedayati; Leeflang; Zadpoor: Exploracio das potencialidades dos
metamateriais pentamodais para o aumento do médulo de Young e da tensdo
de escoamento.

Kumar et al.: Construcao de MM em padrdes de favos de mel (hexagonais
irrequlares, reentrantes e chirais) para melhoria na eficiéncia e na absorcao
energética.

. ’ . L4 .
Dionisio; Sanchez; Silva:  confeccao de um MM origami repetitivo
para absorver e atenuar cargas de impacto em um trem de pouso em
comparacao com uma estrutura cldssica.

Wang et al.: Design e manufatura de metamateriais mecénicos flexiveis
com propriedades eldsticas ajustdueis em comparacdo com materiais em
formato de “estrelas conectadas”.

Figura 2: Linha do tempo elencando os principais avancos na pesquisa sobre MMs

Fonte: Autoria propria
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MMs consistem em estruturas projetadas artificialmente que exibem propriedades nao
convencionais além das propriedades intrinsecas de seus materiais constituintes (Lee, Geon et
al., 2023) que nao ocorrem em materiais naturais (Contreras et al., 2024). Normalmente, esses
materiais sao moldados em padrdes repetitivos, com dimensdes menores do que os
comprimentos de onda com os quais foram projetados para manipular (Di Barba; Wiak, 2022).
Na maioria dos casos, ¢ o tamanho, a forma ou a geometria especifica do MM que dao origem
as suas propriedades exclusivas e desejadas, podendo ser usados para manipular a luz, as ondas
eletromagnéticas, o som ou até mesmo as propriedades mecanicas e gravitacionais da matéria
(Abdullah; Xiao; Amaya, 2021). Eles t€ém atraido a atencdo das comunidades cientificas nos
ultimos 20 anos, devido a sua possivel aplicabilidade nas telecomunicagdes, radares e defesa,
nanolitografia com luz, microeletronica, imagens clinicas etc (Tsakmakidis; Baskourelos;

Wartak, 2022), representando um novo campo de pesquisa interdisciplinar.

Sao varias as categorias dos MMs: MMs piezoelétricos, eletromagnéticos, terahertz,
acusticos, absorvedores (Valipour et al., 2021), térmicos, mecanicos (Kumar, Rakesh et al.,
2022), dentre outros, sdo tipos diferentes nele englobados. Em termos gerais, o aspecto central
dos MMs piezoelétricos estd no projeto de sistemas artificiais que diversificam os modos de
deformagdo e ampliam o desempenho piezoelétrico em sensores, controle de vibragao,
conversao de energia etc (Gao et al., 2025). No caso dos MMs eletromagnéticos, ao alterar a
forma geométrica, o tamanho e a disposicdo espacial das células unitarias, a resposta
eletromagnética pode ser ajustada para manipular a amplitude, a fase, a polarizagdo, a
frequéncia, o vetor e a forma de onda e outros graus de liberdade das ondas eletromagnéticas
(You et al., 2023). Os MMs terahertz (THz) correspondem as ondas eletromagnéticas na faixa
de 0.1 - 10 THz com caracteristicas personalizaveis para obter amplas larguras de banda,
aplica¢des em radiagdo THz, sensoriamento e comunicacdes sem fio além do 5G, dentre outras
(Degl’Innocenti; Lin; Navarro-Cia, 2022). Os MMs actsticos sdo estruturados para produzir
indices andmalos de reflexdo e refracdo que nao sdo encontrados em materiais convencionais,

a fim de manipular as ondas actsticas (Ji; Huber, 2022).

Ja os MMs térmicos, foram implementados para controlar o fluxo de calor de maneiras
alternativas, sendo utilizado como manto térmico (eliminando o gradiente térmico),
concentrador térmico (aumentando o fluxo de calor), rotador (alterando a dire¢ao do gradiente
de temperatura), dentre outros (Sklan; Li, 2018). Finalmente, os MMs mecanicos sdo
compostos projetados racionalmente, visando a obten¢do de comportamentos eldsticos e o

desenvolvimento de vantagens funcionais mecanicas para além de sua composi¢ao qualitativa
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e/ou quantitativamente (Craster et al., 2023). Conforme apontado no Apéndice A, a pesquisa
em torno dos MMs mecanicos passou a ser explorada por volta de 2012 com o trabalho de
Nicolaou & Motter (2012), representando um campo de investigagdo recente, com pouco mais
de uma década. Assim, dentre as ramificagdes existentes nos MMs, o foco do presente estudo
s30 0s MMs mecanicos. Eles se referem a um tipo de MM com caracteristicas exclusivas
baseadas em sua estrutura (Yu et al., 2018), como, por exemplo, massa negativa, rigidez
negativa ou coeficiente de Poisson negativo (Valipour ef al., 2021). Eles dao origem a novos
materiais por meio da otimizacao da estrutura das células, podendo ser ajustadas para atender a
requisitos especificos (Chen, Zhaochang et al., 2023), levando-os para os campos de

armazenamento de energia, biomedicina, sensores, roboética etc (Chen, Yuan; Mai; Ye, 2023).

Os recentes progressos observados no campo da MA/impressdo 3D impulsionaram a
fabricacdo de MMs mecanicos, promovendo também um rigoroso controle sobre sua
microarquitetura (de Jonge; Kolken; Zadpoor, 2019) permitindo elabora¢do de mecanismos
programaveis, desenvolvimento de implantes ou proteses, eletronicos portateis, design de
roupas e calgcados inteligentes, entre outros (Krushynska et al., 2023). Portanto, o estudo e
emprego dos MMs mecanicos ¢ de relevante interesse, tendo em vista sua vasta gama de
aplicagdes, inter-relacdo entre multiplas areas, possibilidade de reducdo de residuos em sua
fabricagdo (através da impressao 3D), além da elaboragdo de um projeto adequado, permitindo
atender as respostas mecanicas necessarias, com o auxilio de modelagens computacionais,
preparacdo de protdtipos e ensaios experimentais. Nos proximos tdpicos, serdo discutidas
algumas funcdes desses MMs, bem como investigacdes anteriores que foram realizadas nesse
campo. A ideia € apresentar as caracteristicas possiveis de serem obtidas variando a estrutura

fisica e adequé-las ao projeto de vibracdes.

3.1.1 Fundamentos e tipologia dos metamateriais mecanicos

Tradicionalmente, os MMs mecanicos estdo intimamente relacionados a quatro
constantes elasticas: modulo de Young ou modulo de elasticidade (E), modulo de elasticidade
ao cisalhamento (G), modulo de bulk (K) e coeficiente de Poisson (v), no qual £ e G indicam a
rigidez de um material, K a compressibilidade (Yu ef al., 2018) e v a deformacgao transversal de
um material por meio da sua contragdo lateral pelo alongamento longitudinal. As propriedades
mecanicas determinam o comportamento dos materiais quando forgas ou cargas sdo aplicadas,

no qual a resposta do material a essa for¢a depende do tipo de conexdo, do arranjo estrutural,
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do tipo de tensdo, da forma como ela ¢ aplicada, entre outros (Tanzi; Far¢; Candiani, 2019).
Com o intuito de otimizar essas propriedades ou de obter caracteristicas ndo encontradas
usualmente, a aplicagdo desses MMs torna-se promissora. O objetivo € conceber e produzir de
maneira eficaz meios artificiais personalizados com caracteristicas mecanicas distintas de seus
constituintes para obter, por exemplo, materiais efetivamente mais resistentes, rigidos ou leves

(Christensen et al., 2015).

Sendo caracterizado como um campo ainda em crescimento, os MMs mecanicos
apresentam diversas tipologias. Dentre as varias classificacdes existentes na literatura (Chen,
Baocai et al., 2021; Jiao et al., 2023; Nian et al., 2024; Yu et al., 2018; Zheng et al., 2023),
podemos destacar os: MMs mecanicos auxéticos, em rede/malha, origami, pentamodais,
chirais, biomiméticos e multifuncionais. De maneira simplificada, os MMs mecanicos
auxéticos sdo projetados para exibir propriedades de coeficiente de Poisson negativo em um
nivel macro, que descreve o valor negativo da quantidade relativa de deformacao lateral e axial
de um material (Gu et al., 2025) sob carga de tracdo e compressao. Ja os MMs mecanicos em
rede/malha (lattice metamaterial), representam materiais celulares com um arranjo periodico
de células em duas ou trés dimensdes (Abad; Khanoki; Pasini, 2013). Para que uma rede seja
considerada e atue como um material, o nimero de células unitarias deve ser suficientemente
grande para que a escala de comprimento da carga aplicada seja maior do que seus elementos
de rede; caso contrario, ela se comportaria como uma estrutura em vez de um material (Surjadi

etal.,2019).

Em relacdo aos MMs mecanicos baseados em origamis (ou kirigamis: arte japonesa de
cortar papéis), sdo projetados com a introducdo de dobras em materiais constituidos por finas
camadas, no qual os vincos permitem a rotagdo de elementos proximos e afetam a energia
elastica durante a dobragem e o desdobramento, conferindo propriedades cinéticas e mecanicas
programaveis (Zhai; Wu; Jiang, 2021). Ja os MMs mecanicos pentamodais sdo caracterizados
por uma matriz de elasticidade de ordem seis, na qual cinco dos seis autovalores sdo nulos ou
tendem a zero, permitindo que o material suporte cinco modos de deformacao infinitesimal
(deformagdes muito pequenas) e apenas uma unica tensdo (Yu et al., 2018). Eles sdo sdlidos
artificiais com propriedades elésticas que se aproximam daquelas dos liquidos isotropicos,
também chamados de meta-liquidos (Kadic et al., 2013). Fenomenologicamente, os MMs
pentamodais passam por processos de deformacao nos quais o volume permanece constante
(Barchiesi; Spagnuolo; Placidi, 2019). No que diz respeito aos MMs chirais, sua terminologia

(chir: maos) pode ser facilmente compreendida por uma associacdo a assimetria de nossas maos
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quando espelhadas e, entdo, sobrepostas (Kondepudi; Kouichi, 2006). Portanto, a chiralidade
se refere a imagens espelhadas nao sobrepostas (Gal, 2019). Assim, elementos chirais ndo t€ém

centro-simetria ou simetria rotacional (Akhmetshin et al., 2024).

No caso dos MMs biomiméticos ou MMs bio-inspirados, como o nome sugere, s3o
materiais cuja geometria ¢ inspirada por meio da observagdo de elementos da natureza como
no caso de asas de borboleta (Rodriguez ef al., 2018), morfologias de estruturas cranianas de
mamiferos (Li, Tiantian; Li, 2024), arranjo de fibras de bambu (Yin ef al., 2025), dentre outros.
Por ultimo, os MMs mecanicos multifuncionais requerem a integracdo de diferentes tipos de
componentes de MMs em um sistema para alcancar as funcionalidades que sdo impossiveis
para um Unico tipo de metamaterial (Jiao et al., 2023). No projeto de estruturas ou dispositivos
multifuncionais, os elementos basicos necessarios incluem o design direto das propriedades
mecanicas através da tipologia do MM, a forma da estrutura de acordo com a finalidade
desejada, o projeto da integridade e da capacidade de suporte de carga e a adequagdo ambiental
(Yuan et al., 2021). As alineas “a” a “g” trardo exemplos de aplicacdes dos MMs mecanicos

vistos acima. A Figura 3, traz algumas ideias da forma geométrica das tipologias citadas.

a)

v v, v v v,
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Figura 3: Tipologia dos MMs mecanicos. Em a) MM auxético. Em b) MM em rede/malha. Em ¢) MM origami.
Em d) MM pentamodal. Em ¢) MM chiral. Em f) MM biomimético. Em g) MM multifuncional eletromagnético
€ mecanico
Fonte: Adaptado de Uddin et al. (2025, p. 5), Zhao et al. (2025, p. 3), Zhao et al. (2023, p. 2), Cheng; Liang;
Chu (2024, p. 3), Fu; Liu; Hu (2018, p. 118), Alomarah; Yuan; Ruan (2023, p. 2), Lim et al. (2024, p. 2)
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a) MMs mecanicos auxéticos

Li et al. (2024) estudaram MMs auxéticos para obter materiais com capacidade de
absor¢ao de energia e coeficiente de Poisson negativo, parametrizando as dimensdes da célula,
isto ¢, variando sua espessura, comprimento ¢ distancia entre determinados pontos. O
mecanismo de deformagdo e as caracteristicas de compressdo no plano sdo examinados por
meio de métodos experimentais e de simulagdo numérica por software de elementos finitos. A
Figura 4 ilustra o modelo geométrico utilizado e suas variaveis. As placas superior e inferior
foram modeladas como corpos rigidos analiticos em 3D, enquanto o MM foi modelado como
um corpo deformavel em 3D. Eles utilizam uma técnica de impressdao 4D de fotocura LCD
(liquid crystal display) para fabricar as amostras com alta precisdo e o material usado foi uma
resina fotossensivel com capacidade de armazenamento de forma, de modo que os MMs

fabricados possuiam efeito de memoria de forma.

Nos ensaios de compressdo, os corpos de prova exibiram Poisson negativo, sendo mais
evidente quando submetidos a compressdo na direcdo X do que na dire¢ao Y. Os resultados
indicaram que o mecanismo de deformacao dominante durante a compressao no plano ¢ a
deformacao por flexao, o que evita a ocorréncia de oscilagao de tensdo durante o processo de
deformacao. Além disso, os MMs preparados pela tecnologia de impressao 4D podem ser
transformados de uma configuracao para outra, por meio de um banho de d4gua quente na peca,
sendo programaveis e reconfiguraveis, expandindo sua faixa de aplicacdo. Os autores
pontuaram que os valores numéricos (sofiware) e experimentais (ensaios) apresentaram
algumas discrepancias devido a eventuais defeitos de fabricacdo (assincronia na deformagao)

em comparacao com o modelo de elemento finito ideal.
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Figura 4: MM auxético. Em a) geometria da célula de MM em planta e em vista em 3D. Em b) MM auxético

durante a compressdo ao longo das diregdes X e Y

Fonte: Adaptado de Li et al. (2024, p. 3)

b) MMs mecanicos em rede/malha

Baishya; Muthu; Khanikar (2024) projetaram uma rede/malha de melhor desempenho,
analisando as propriedades mecanicas dos MMs em rede mais comumente estudados, aplicando
diferentes topologias de células unitarias. Ao investigar estudos anteriores para compreender os
mecanismos de deformacdes fundamentais nas malhas, uma nova geometria foi projetada e
desenvolvida para superar as propriedades daquelas existentes. O design do MM se concentrou,
principalmente, para obter um melhor desempenho no médulo de elasticidade, na resisténcia ao
escoamento e na capacidade de absor¢do de energia. A motivagao foi obter um maddulo elastico
mais alto do que o da malha cubica simples (SC). Foram avaliadas as caracteristicas mecanicas
quase-estaticas e a deformagao por meio de simulagdes de elementos finitos e através de testes

mecanicos para corroborar os resultados numéricos.

A nova geometria incluia a adi¢do de oito placas inclinadas a célula unitaria da placa
SC, como elementos de refor¢o estrutural, para aumentar a densidade de energia de deformagao,
além de furos para melhorar a qualidade da impressdo. A célula unitaria resultante ¢ chamada

de placa SC-octaédrica (SCO) e tem as mesmas dimensdes e densidade relativa (40%) que as
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da célula unitaria da placa SC. A Figura 5 demonstra a disposi¢do da célula SC (objeto de
referéncia) e da SCO. A estrutura da célula SC e da SCO foi fabricada usando fusdo em leito de
p6 com multiplos jatos (multi-jet powder bed fusion) e o material de base foi o PA12 (poliamida
12). Como resultado, a estrutura proposta superou a estrutura SC apresentando um modulo de
elasticidade 18,1% maior, resisténcia ao escoamento 28,0% maior e capacidade de absor¢do de
energia de 23,37% maior. Desse modo, as placas SCO tem potencial para aplicagdes leves que

exigem alta rigidez e alta resisténcia.
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Figura 5: Célula unitaria do MM mecénico em rede. Em a) célula em SC. Em b) célula em SCO

Fonte: Adaptado de Baishya; Muthu; Khanikar (2024, p. 3)

¢) MMs mecanicos origami

O trabalho de Mclnerney et al. (2025) buscou expandir a investigagdo das formas de
origami baseadas em paralelogramos para obter mosaicos mais genéricos com tesselacdes
quase-cilindricas, em vez de quase-planas, dispondo-se de mosaicos com base em trapézio
(TBO) rigidamente dobravel. O objetivo foi analisar como o MM se comportaria sob
deformacdes em larga escala, em toda a extensao do origami, mas com pouca energia envolvida.
Os autores desenvolveram uma classe de padrdes de vinco de origami denominada de Arc-
Morph, exibindo duas isometrias lineares, ao invés de uma isometria rigida e duas isometrias
nao rigidas como € usualmente utilizada, que preservam a geometria quase cilindrica enquanto

alteram seu raio, altura e eixo de simetria, Figura 6.
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Foram realizados experimentos em escala laboratorial para uma amostra fabricada em
polipropileno a partir de uma maquina de fresagem CNC (controle numérico computadorizado)
para validar as formulagdes analiticas. Os resultados indicaram que para as deformacgdes de
baixa energia em larga escala dos origamis TBO, foram identificados que a geometria pode ser
empregada primordialmente para o controle dos modos de cisalhamento e modo de oscilagao
volumétrica (expansao/contragdo) das superficies e que a atribuicdo de montanhas/vales (vincos
para cima ou para baixo) desempenham um papel fundamental no comportamento da estrutura
em sua altura-raio da mesma forma em origamis baseado em paralelogramo controlando o

coeficiente de Poisson. Assim, a pesquisa oferece novos insights no design de MMs origamis.

a) b)
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Figura 6: MM origami com células trapezoidais da classe Arc-Morph. Em a) vista em perspectiva. Em b) vista

frontal

Fonte: Adaptado de Mclnerney et al. (2025, p. 5)

d) MMs mecanicos pentamodais

Guo et al. (2023) demonstraram novos arranjos de MMs pentamodais, ao agrupa-los em
uma disposicao em “sanduiche” (em camadas), com duas placas de reforco na parte superior e
inferior, afetando a resposta elastica da estrutura geral, tornando-a distinta de trabalhos prévios.
Dentre os parametros que influenciam diretamente a eficiéncia desses MMs, pode-se citar,
especialmente, o diametro d das conexdes dos vincos, representando o menor tamanho que
limita a fabricagdo, carecendo de impressdo de ultraprecisdo e de alto custo. Em termos de
design e fabricagdo, os estudos dos pentamodais se concentraram principalmente na estrutura

classica do tipo diamante e na rede cubica clédssica de face centrada (FCC). Entretanto, a relagao
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de compressdo e cisalhamento mostrava-se muito limitada. Dessa forma, os autores
compararam uma geometria convencional de FCC (S-FCC-PM1) com duas configuracdes de
MMs pentamodais do tipo cubica simples (SC), denominadas de S-SC-PM2 e S-SC-PM3

(sandwich-simple cubic-pentamodal), Figura 7.

Foram fabricadas amostras por meio de fusdo seletiva a laser (selective laser melting,
SLM) e o p6 de Nylon PA2200 foi escolhido como material de base. Como resultado, as
estruturas propostas apresentaram taxas extremamente altas de compressao e cisalhamento,
tanto nas analises numéricas em elementos finitos, quanto nos em ensaios experimentais,
verificando a validade mutuamente. Assim, o estudo superou as limitagdes da relagdo entre
compressao e cisalhamento e do tamanho crucial d de fabricagdo, a partir de impressao de baixo
custo, permitindo o uso de MMs pentamodais para aplicagdes praticas. Quando comparados as
estruturas sanduiche convencionais, que se concentram em baixa densidade, alta rigidez e alta
resisténcia, os MMs pentamodais sanduiche oferecem aplicagdes como o controle de vibragao,
isolamento mecanico seletivo, biomateriais porosos, além de sistemas de protecao sismica

passiva (Guevara-Corzo et al., 2022).

a) b) S-FCC-PM1

Figura 7: Esquema MM pentamodal. Em a) geometria da célula unitaria. Em b) painel em sanduiche. Em c)

representacdo da conexdo das juntas e didmetro "d"

Fonte: Adaptado de Guo et al. (2023, p. 2-3)
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e) MMs mecanicos chirais

Wang et al. (2021) investigaram o desempenho de MMs tetra-chirais (quatro conexdes)
para alcancar maiores valores de rigidez. Eles integraram um sistema 2D do tipo fita-mola (fape
spring), que se dobra facilmente, a um tubo cilindrico multicamadas para ajustar de forma
parametrizavel a rigidez, por meio da alteracdo dos valores geométricos, Figura 8. Foram
performados estudos analiticos, computacionais e experimentais. O tubo cilindrico tetra-chiral
dispunha de duas conexdes axiais mola-fita e duas planas. Uma carga de deslocamento
compressivo uniaxial foi aplicada na parte superior do tubo, enquanto a parte inferior
permaneceu fixa. O MM foi fabricado com nylon (PA12) usando uma impressora 3D de
sinterizagdo seletiva a laser (selective laser sintering). O desempenho estrutural pode ser
programado alterando-se principalmente a espessura ¢ o angulo de torcdo da estrutura

multicamadas.

Constatou-se que a incorporagdo de um arranjo fita-mola nos tubos cilindricos
apresentou acoplamento de compressao-tor¢do — as duas deformagdes ocorrem
simultaneamente —, caracteristicas de deformacdo de multiestabilidade! e alto mddulo de
elasticidade, possibilitando a expansao dos cenarios de aplicagdo. Estruturas com
multiestabilidade tém muitas propriedades, como absor¢do de energia, isolamento de vibragao
e reconfiguracdo de forma. Além disso, a presenga de uma sec¢ao transversal curva promove alta
rigidez, podendo ser dobrada em outro estado estavel. Consequentemente, os MMs chirais
podem ser utilizados em muitos campos, como aeroespacial, fabricagdo de automovesis,
equipamentos médicos, dentre outros. Ainda que aceitavel, houve uma certa discrepancia entre
as simulacdes e os resultados experimentais devido a problemas como a porosidade na

impressao 3D, que resulta em defeitos estruturais.

! Em termos simples, a multiestabilidade é a capacidade de um sistema de atingir vérios estados estaveis sob as
mesmas condigdes externas (Albert; Robeva, 2015). Portanto, um MM multiestavel pode adquirir varias formas
(flexionar, rotacionar etc) e permanecer neste estado de maneira estavel, sem a presenca de uma forca constante.
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a) b)

Figura 8: Esquema do MM chiral. Em a) duas células 2D do tipo tetra-chiral. Em b) tubo cilindrico com

multicamadas tetra-chirais

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2021, p. 2, 4)

f) MMs mecanicos biomiméticos

Tan et al. (2023) avangaram na pesquisa sobre as propriedades de rigidez negativa nos
MMs mecanicos ao se inspirarem na estrutura interna das almofadas de caes e gatos, presentes
em suas patas. Como consequéncia da evolucdo, as almofadas das patas t€ém boa capacidade de
amortecimento, sendo flexiveis e com um formato convexo macroscopico, se assemelhando a
uma estrutura de favo de mel. A partir de software de elementos finitos, ensaios experimentais
e com a fabricagiio de amostras por meio do método de moldagem por gelificagio? (gel-casting
method) com poliuretano termopléstico, os autores projetaram um novo MM mecanico com
rigidez negativa (NSMM) com maior capacidade de adaptacdo a formatos e propriedades de
dissipacdo de energia programaveis, como ¢ possivel ver pela Figura 9. As propriedades
mecanicas do NSMM podem ser programadas com o ajuste da cavidade de ar presente em sua

estrutura.

Os NSMMs propostos foram comparados com materiais tradicionais tipicos de absorcao
de energia, como o plastico bolha e a esponja. Eles apresentaram melhor absor¢ao e dissipacgao
de energia do que o plastico bolha e se aproximaram e até superaram as do material esponjoso.

Além disso, foram realizados experimentos de impacto a fim de analisar o desempenho de

2 Esse processo consiste na geragdo um gel que é depositado em um molde apropriado, se solidificando e sendo
removido do molde sob condi¢des controladas e seco para produzir um espécime com propriedades mecanicas
excepcionais (Yiizbasi; Graule, 2021).



36

amortecimento das amostras. O coeficiente de amortecimento do plastico bolha permaneceu
praticamente constante, o da esponja aumentou gradualmente com a energia de impacto e os
NSMMs possuiram maior coeficiente de amortecimento relativo, independentemente da
variacdo da energia de impacto. Portanto, o MM desenvolvido mantém quase todas as
vantagens dos NSMMs tradicionais, podendo ser ajustavel, mais facil de dobrar, sendo utilizado
desde o empacotamento de mercadorias, protecdo contra impactos em ténis esportivos, até

mesmo como isoladores de vibragao.

Cavidade T
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Figura 9: MM biomimético. Em a) estrutura anatdmica da almofada da pata de um cachorro. Em b) vista
microscopica (formato favo de mel). Em c) representacdo esquematica do funcionamento do mecanismo de

amortecimento presente na pata

Fonte: Adaptado de Tan et al. (2023, p. 2) e Miao et al. (2017, p. 1890, 1895)

g) MMs mecanicos multifuncionais

Por ultimo, inspirados pela variacdo do padrao origami Miura-ori, Lin et al. (2020)
exploraram MMs multifuncionais para produzir, simultaneamente, dispositivos em microescala
que tivessem a capacidade de recupera¢do de formato sem que houvesse a falha prematura
causada por concentragdes de tensdo nas juncdes dos membros. A arquitetura especifica de
origami baseia-se no acoplamento de tubos de Miura-Ori em um conjunto alinhado/*“ziper” que
pode ser desdobrado nas dire¢des X e Y mas nao na direcao Z, impedindo que a estrutura se
dobrasse quando comprimida, Figura 10. Os autores projetaram dois tipos de geometrias (A e
B), variando o angulo inicial ao qual eram dobradas, a partir de dois tubos espelhados de Miura-
Ori. Os MMs foram fabricados por meio de escrita direta a laser 3D (3D direct laser writing -

DLW).
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Os resultados tanto em elementos finitos quanto analiticos, apontaram que a
configuracdo A apresentou fortes propriedades mecanicas anisotropicas (variam em diferentes
direcdes), coeficiente de Poisson negativo, capacidade de restauracdao do formato e maior
rigidez ao longo da direcdo Z. Ja a configuracao B, exibiu auxeticidade reversivel, isto €, o sinal
do coeficiente de Poisson apresentou alteragdo durante a deformagdo. As caracteristicas
anisotropicas e de auxeticidade podem ser aproveitadas para interagir com a orientacdo de
ondas mecanicas, ao amortecimento de vibracdes e a absor¢ao de energia. Vale ressaltar que o
efeito multifuncional pode ser derivado de diversas geometrias (chiral, auxética, biomimética
etc), de diversas fungdes (flambagem, tor¢do, camuflagem acustica etc) ou uma jungdo de

ambos.

Figura 10: Esquema do MM multifuncional. Em a) arranjo geométrico do MM em um conjunto alinhado/ziper.
Em b) célula unitaria ziper (disposi¢do horizontal). Em c) célula unitaria alinhada (disposigdo vertical)

Fonte: Adaptado de Lin et al. (2020, p. 2)

Tendo em vista as tipologias introduzidas, € possivel identificar que os topicos
envolvendo os MMs mecanicos se concentram principalmente em, mas ndo se limitam a:
absor¢do energética, amortecimento ou dissipagdo de perturbagdes na estrutura, aumento da
rigidez, capacidade de resiliéncia de formato, possibilidade de conceber geometrias para resistir
a diversos esfor¢os e habilidades de deformabilidade sem atingir a falha do material. Assim,
dentre as diversas caracteristicas expostas, aquela que se adequa de maneira coesa a proposta ¢
a aplicacdo de um MM chiral que atue como um mitigador de vibragdes, a partir do
redirecionamento das ondas. A ideia ¢ que este MM converta as perturbagdes verticais
(longitudinais) em horizontais, evitando suas transmissdes ao selim e, consequentemente,

oferecendo maior conforto ao ciclista.
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3.2 Definicoes e etapas da avalia¢ao do ciclo de vida

A avaliagdo do ciclo de vida teve seu inicio na década de 1960, quando as preocupacdes
com as limitagdes de matérias-primas e recursos energéticos despertaram o interesse em
encontrar maneiras de contabilizar o uso de energia e de recursos (Vigon et al., 1994). Um fato
marcante no percurso histérico® da ACV, foi quando a empresa Coca-Cola financiou um estudo
para comparar o consumo de recursos e as liberacdes ambientais associadas a diferentes tipos
de embalagens de refrigerante (Jensen et al., 1997). Desde entdo, diversos lideres globais do
setor e institutos educacionais — tanto individualmente quanto em conjunto com organizagdes
como UNEP (United Nations Environment Programme), USEPA (United States Environmental
Protection Agency), SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry), IVL
(Swedish Environmental Research Institute), EU (European Union), Universidade de Chalmers,
Universidade de Leiden, dentre outros —, t€ém desempenhado um papel relevante no tema e
ajudado a desenvolver normas juntamente com a Organizagdo Internacional de Normalizagao

(ISO) (Pati, 2022).

A ACV possibilita estimar os impactos ambientais cumulativos resultantes de todos os
estagios do ciclo de vida do produto/servigo, muitas vezes incluindo impactos ndo considerados
em analises mais tradicionais, como a extragdo de matéria-prima, o transporte de material ou o
descarte final do produto (EPA, 2006). A metodologia da ACV segue as normas ISO
14040:2006 (Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework)
e ISO 14044:2006 (Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and
guidelines). No Brasil, as normas foram transcritas pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) para a NBR ISO 14040:2009 (Gestao ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida
— Principios e estrutura) e NBR ISO 14044:2009 (Gestdo ambiental — Avalia¢do do ciclo de
vida — Requisitos e orientacdes). A NBR ISO 14040:2009 estabelece as etapas nas quais um
estudo de ACV ¢ composto, sendo elas: (a) definicdo de objetivo e escopo, (b) analise de

inventario, (¢) avaliacdo de impactos e (d) interpretacio (ABNT, 2009a), Figura 11.

3 Uma cronologia completa do desenvolvimento da ACV pode ser encontrada em Pati (2022).
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Figura 11: Etapas de uma ACV

Fonte: ABNT (2009a, p. 8)

a) Definicdo de objetivo e escopo

A primeira etapa de uma ACV ¢ a delimitacdo de seu objetivo e a caracterizagdo de seu
escopo. O objetivo do estudo ¢ formulado em termos da pergunta exata, do publico-alvo e da
aplica¢do pretendida, j& o escopo do estudo ¢ definido em termos de cobertura temporal,
geografica e tecnoldgica, e o nivel de sofisticagdo do estudo em relagdo ao seu objetivo (Guinee
et al., 2002). Aqui sdo definidas a fun¢do, a unidade funcional, os fluxos de referéncia e as
fronteiras do sistema. A funcdo ¢ determinada em termos do uso final de um sistema de produto
especifico ou de uma necessidade ou meta final, isto ¢, para qual proposito servira. A unidade
funcional ¢ a traducdo das especificacdes do produto, mencionando seu desempenho esperado,
incluindo a magnitude da funcdo, sua qualidade e sua duragdo (Leroy-Parmentier; Wiche;
Sonnemann, 2024). J4 o fluxo de referéncia, corresponde a quantificacdo das saidas de
processos, em um dado sistema de produto, necessarias para realizar a fun¢do expressa pela

unidade funcional (ABNT, 2009a).

Em relacdo as fronteiras, definem os processos elementares a serem incluidos no sistema
(ABNT, 2009a), ou seja, estabelece os fluxos que estdo sendo fornecidos por outros sistemas
de produtos e as contribui¢des ambientais que entram (da natureza) ou saem (para a natureza).

Elas podem ser delimitadas como sendo (Dicks; Hent, 2015):
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Do berco ao timulo (Cradle-to-grave): leva em conta todos os estagios do ciclo de vida
que descrevem um processo, desde a aquisi¢ao de recursos, a fabricacdo, o uso € o
descarte, além de todas as etapas de transporte.

Do berco ao portdo de fabrica (Cradle-to-gate): considera-se desde a producdo da
matéria-prima até a fabricacao do produto final. Usualmente ¢ utilizado para comparar
processos na mesma empresa.

Do portao de fabrica ao portdo fabrica (Gate-to-gate): representa um ciclo de vida
parcial que exclui o estagio de aquisi¢ao de matéria-prima, limitando-se geralmente a
um Unico processo em uma Unica instalacao de fabricagao.

Do portao de fabrica ao timulo (Gate-to-grave): avaliam-se apenas os estagios do ciclo
de vida que se encontram apos a fabricagao do produto, isto €, seu uso, descarte ¢ a
reciclagem.

Do bergo ao bergo (Cradle-to-cradle): geralmente chamado de sistema de ciclo fechado
(closed-loop), ocorre quando a etapa de descarte no fim da vida util do produto é um

processo de reciclagem, reutilizagdo, remanufatura etc.
A Figura 12 traz a visualizag¢do dessas fronteiras.
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Figura 12: Estagios do ciclo de vida e fronteiras do sistema

Fonte: Adaptado de Dicks & Hent (2015, p. 83)
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Dentre as nomenclaturas mencionadas acima, a NBR ISO 14040:2009 estabelece que
um sistema de produto corresponde a um conjunto de processos elementares, com fluxos
elementares e de produto, desempenhando uma ou mais fungdes definidas e que modela o ciclo
de vida de um produto. Os processos elementares sdo ligados uns aos outros por fluxos de
produtos intermediarios e/ou de residuos para tratamento, a outros sistemas de produto por
fluxos de produtos e ao meio ambiente por fluxos elementares. Os fluxos elementares incluem
0 uso de recursos e as emissdes para o ar, agua ¢ solo associados ao sistema. Ja os fluxos de
produtos compreendem as entradas ou saida de produtos provenientes de um sistema de produto
ou com destino a um outro sistema de produto (ABNT, 2009a). Além disso, no escopo do
projeto deve-se identificar a tipologia da ACYV, isto &, se ela serd uma analise atribucional ou
consequencial. De acordo com Ekvall (2020), a analise atribucional fornece uma estimativa da
parcela de impacto ambiental global pertencente ao produto estudado, enquanto a analise
consequencial fornece uma estimativa de como a producao e o uso do objeto de estudo afetam

os 6nus ambientais globais.

b) Analise de inventario

A segunda etapa consiste na fase de analise de inventario do ciclo de vida (ICV). Trata-
se de um inventario dos dados de entrada/saida associados ao sistema em estudo, necessarios
para o alcance dos objetivos em questdo (ABNT, 2009b). O ICV inclui trés etapas: 1) uma cadeia
de suprimentos que mostra matérias-primas, processos de fabricacdo, transportes, usos e gestao
de residuos; ii) os dados* para entrada de material produtos e subprodutos, residuos sélidos,
emissoes atmosféricas, para a 4gua e solo; e iii) o calculo das quantidades relevantes em relagao
a unidade funcional (Has, 2024). Embora alguns dados de ICV relativos a estagios centrais do

ciclo de vida sejam medidos e coletados diretamente, ha uma grande quantidade de informagdes

4 Os dados devem contemplar ainda alguns requisitos de qualidade, como: a cobertura temporal, a cobertura
geografica, a cobertura tecnologica, sua precisdo/variabilidade, a completeza (porcentagem dos fluxos), a
representatividade com relagdo a amostra de interesse, a consisténcia no que se refere a metodologia adotada, a
reprodutibilidade dos resultados relatados no estudo, as fontes dos dados e as incertezas das informagdes (ABNT,
2009b).
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sobre os processos situados em etapas mais a montante ou a jusante da cadeia que sdo derivadas

de bancos de dados genéricos de ICV (Viere, 2019), como, por exemplo, o Ecoinvent’.

Em principio, uma ACV deve rastrear todos os processos do ciclo de vida de um sistema
de produto. No entanto, na pratica, isso ¢ impossivel, e alguns fluxos devem ser estimados de
forma aproximada ou cortados e posteriormente desconsiderados, chamados de “critérios de
corte” (cut-off) (Guinee et al., 2002). Os critérios de corte se referem a omissao de estagios nao
relevantes do ciclo de vida e sdo quantificados em relacdo a porcentagem de impactos
ambientais que se estima que sejam excluidos por meio do corte — por exemplo, “95%” refere-
se ao corte de cerca de 5% do impacto ambiental total ou de uma determinada categoria de
impacto (ILCD, 2010). Ainda segundo o International Reference Life Cycle Data System
(ILCD), se um processo oferece mais de uma fung¢do, ou seja, fornece varios bens e/ou servigos
(coprodutos), ele ¢ considerado multifuncional (Figura 13), sendo necessario definir os fluxos

do sistema de produto que devem ser destinados a unidade funcional produzida.

Emissdes
A A
Entrada de 3
produtos g Produto A

PROCESSO

I

Residuos

s Produto B

Recursos sss=ss)

Figura 13: Esquema de um processo multifuncional com a geragdo de dois coprodutos (A e B). As setas

tracejadas representam fluxos elementares.

Fonte: Adaptado de ILCD (2010, p. 73)

Para resolver a questao da multifuncionalidade, a NBR ISO 14040:2009 determina que
o procedimento de alocagdo deve ser adotado (ABNT, 2009a). Contudo, a NBR ISO

5> De acordo com (Weidema et al., 2013), a base de dados Ecoinvent compreende informagdes sobre o inventario
do ciclo de vida que abrangem todas as atividades econdmicas. Cada conjunto de dados descreve uma atividade
ao nivel do processo unitario. Esses conjuntos de dados estdo interligados, de modo em que todos os insumos
intermediarios de bens e servigos para um processo unitario, como o consumo de eletricidade, a demanda por
matérias-primas ou o uso de maquinas e equipamentos, estejam ligados a outros processos unitarios que fornecem
esses bens e servigos intermediarios.
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14044:2009 reitera que € conveniente evitar a alocacdo, se possivel, por meio da abordagem de
subdivisdo de processos (primeira op¢ao) ou expansao do sistema (segunda op¢ao) (ABNT,
2009Db). A subdivisao consiste em decompor o processo em subprocessos monofuncionais com
entradas e saidas que podem ser atribuidas a coprodutos individuais — por exemplo, quando os
dados operacionais sdo fornecidos como uma “caixa preta” (black box), mas os coprodutos
individuais podem ser rastreados até processos separados dentro da instalagdo (Curran, 2015).
No caso da expansao do sistema ou substitui¢cao, ¢ matematicamente equivalente a creditar ao
sistema de produto estudado a produgdo evitada da fungdo(des) secundaria que,
alternativamente, teria sido produzida e entregue em outro lugar do sistema — por exemplo, ao
adicionar outra fungdo para que o sistema seja comparavel ou subtraindo fungdes ndo

necessarias, substituindo-as por outras equivalentes (Bjern et al., 2018).

Caso ndo seja possivel realizar os procedimentos de subdivisdo ou expansao do sistema,
a alocacdo deve entdo ser executada (Gltima op¢ao). A alocacdo refere-se ao seccionamento dos
fluxos de entrada ou saida de um processo ou sistema de produto entre o sistema de produto em
estudo e outro(s) sistema(s) de produto (ABNT, 2009b), imputando os encargos ambientais do
ciclo de vida em cada coproduto. Usualmente, a alocacdo pode ser méssica ou econdomica, mas
outras unidades de referéncia podem ser utilizadas. A alocagdo por massa requer que todas as
entradas e saidas sejam divididas de acordo com a propor¢ao de massa dos coprodutos formados
— por exemplo, se um processo unitario com dois coprodutos A e B gerar X kg de Ae Y kg de
B por unidade funcional, entdo o total de todas as emissdes, consumo de energia e materiais
auxiliares atribuidos a A pode ser calculado por Z = X/(X+Y) e aqueles associados a B igual a
1-Z (Klopfter; Grahl, 2014). A alocagdo por valor econdmico segue o mesmo principio daquela
por valor massico, no entanto, deve ser usada com cautela, pois as flutuacdes no preco dos
coprodutos podem alterar os resultados e as conclusdes de uma anélise, mesmo que ndo haja
alteracdo na relagdo fisica entre eles (Sauer, 2012). A Figura 14 ilustra as abordagens

mencionadas que podem ser utilizadas para solucionar a multifuncionalidade.
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Figura 14: Procedimentos utilizados para resolver a multifuncionalidade (subdivisdo, expansdo do sistema e
alocagdo)

Fonte: Adaptado de ILCD (2010, p. 73, 76, 79-80)

¢) Avaliagdo de impactos

A terceira etapa corresponde a avaliagdo de impactos do ciclo de vida (AICV). O
objetivo da AICV ¢ “prover informagdes adicionais para ajudar na avaliagdo dos resultados do
ICV de um sistema de produto, visando ao melhor entendimento de sua significincia ambiental”
(ABNT, 2009a). Ela pretende avaliar a magnitude da contribuicao de cada fluxo elementar para
um impacto no meio ambiente, de modo que, por exemplo, 1 kg de metano emitido no ar nao
terd o mesmo impacto na mudancga climatica que 1 kg de CO2, mesmo que as quantidades
emitidas sejam as mesmas (1 kg), uma vez que o metano ¢ um gas de efeito estufa (GEE) mais
potente (Rosenbaum et al., 2018). Assim, uma lista de categorias de impacto ¢ definida e sdo
selecionados modelos para relacionar as interacdes ambientais a indicadores adequados,

podendo ser agrupados e ponderados para incluir os critérios desejados (Guinee et al., 2002).

A AICV apresenta ainda dois tipos de abordagem: midpoint ou endpoint. Enquanto um
indicador midpoint associa os resultados do ICV as categorias de impacto sem alcancar a

avaliagdo final do dano ambiental (menor grau de incerteza), os indicadores endpoint

Produto A

Produto B

Produto A

Produto B
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contemplam a compreensdo do efeito final para a sociedade, como danos a satde humana, aos
ecossistemas e aos recursos naturais (maior grau de incerteza) (Pavan; Mendes, 2024). Além
disso, a NBR ISO 14044:2009 atribui trés elementos obrigatorios na fase de AICV (ABNT,
2009b):

1. selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizagdo: deve refletir um conjunto abrangente de questdes ambientais
relacionadas ao sistema de produto, levando em consideracao o objetivo e escopo.

1.  correlagdo dos resultados do ICV as categorias de impacto selecionadas
(classificagcdo): organiza e combina os resultados do ICV que sejam exclusivos para
uma ou mais categoria (s) de impacto. Algumas das categorias de impacto podem
ser vistas pela Figura 15.

iii.  cdlculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizagdo): envolve a
conversao dos resultados do ICV para unidades comuns e a agregacao dos resultados
convertidos dentro da mesma categoria de impacto utilizando fatores de

caracterizacao.
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Figura 15: Divisao das categorias de impactos e estagios associados (midpoint e endpoint)

Fonte: Adaptado de ILCD (2010, p. 108)
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Por fim, alguns elementos optativos também podem ser utilizados em uma AICV, com
o intuito de auxiliar na posterior interpretacdo e demonstracao dos resultados, sendo eles (EPA,

2006):

e normaliza¢do: normaliza os resultados do indicador da categoria dividindo-os por
um valor de referéncia selecionado, como uma média, um valor mais alto etc;

e agrupamento: atribui categorias de impacto em um ou mais conjuntos para facilitar
a interpretagdo dos resultados em determinadas areas de importancia;

e ponderagdo: atribui pesos ou valores relativos as diferentes categorias de impacto

com base em sua importancia ou relevancia percebida.

d) Interpretacio

A ultima etapa consiste na interpretagdo dos resultados obtidos no ICV e na AICV. Sua
funcdo ¢ garantir dedugdes apropriadas e possiveis de serem sustentadas pelas conclusoes, além
de oferecer uma explicagdo correta dos resultados no contexto da estrutura metodologica
escolhida e da base de dados utilizada (Grahl; Gensch, 2023). Ela pode ser dividida em trés
principais fases interligadas, sendo elas: a identificagdo de problemas significativos, como
estagios criticos do processo ou categorias de impacto; confirmag¢do/invalidacao de suposi¢des
e avaliacdo de seus impactos nos resultados, considerando completeza, sensibilidade e
consisténcia®; e conclusio do estudo, limitagdes e recomendagdes (ABNT, 2009b; Leroy-
Parmentier; Wiche; Sonnemann, 2024). A fase de interpretagdo, portanto, ndo costuma
acrescentar novos parametros aos procedimentos de calculo, mas ¢ dedicada a diferentes tipos
de cruzamento de dados, principalmente no que concerne a realizacdo de uma andlise de

incerteza e sensibilidade (Heijungs, 2024).

A analise de incerteza ¢ necessaria quando hd um nivel de imprecisdo resultante da

natureza esparsa e inexata das informagdes disponiveis no banco de dados, além das suposicdes

A completeza assegura que todas as informagdes relevantes e os dados necessarios para a interpretagio estejam
disponiveis e completos. A sensibilidade avalia a confiabilidade dos resultados, verificando de que forma eles sdo
afetados por incertezas nos dados, métodos de aloca¢dao ou indicadores de categoria. Por fim, a consisténcia
determina se foram aplicadas/analisadas de forma consistente as diferencas na qualidade dos dados, as diferengas
regionais e/ou temporais, as regras de alocacdo e fronteira do sistema e os elementos da avaliacdo de impacto
(ABNT, 2009b).
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simplificadas do modelo, como os critérios de corte (Soares et al., 2013). Existem varios tipos

de abordagens para lidar com a incerteza, sendo elas (Heijungs; Huijbregts, 2004):

abordagem cientifica: através de pesquisas, realizacdo de testes de laboratério ou a

insercao de outros parametros relevantes no modelo de caracterizagao;

e abordagem construtivista: inserindo partes interessadas (stakeholders), realizando
discussoes e votando em um fator de caracterizacao de consenso;

e abordagem juridica: obedecendo aos orgaos oficiais (como a ISO ou a USEPA);

e abordagem estatistica: usando métodos de estatistica, como a analise de Monte Carlo’,

para determinar intervalos de confianga e outros indicadores de robustez.

Com relagdo a analise de sensibilidade, ela pode ser feita por meio de uma espécie de
cenario “e se”, em que o valor de diferentes parametros de entrada ¢ alterado sistematicamente
por meio simulagdes (por exemplo, simulagdes de Monte Carlo) (Jensen et al., 1997).
Atualmente, h4 dois tipos principais de métodos, chamados de andlise de sensibilidade local® e
analise de sensibilidade global. Enquanto a andlise local tem como objetivo investigar como
uma pequena perturbacdo em torno de um valor de entrada afeta o valor de saida, a analise
global estuda os efeitos de diferentes fatores de entrada variando em uma ampla faixa de

incerteza (Wei et al., 2015).

Finalmente, tendo em vista todo esse aporte tedrico que culminou na explicagcdo das
etapas necessarias para realizar uma ACV, o proximo topico buscard demonstrar os resultados
obtidos em trabalhos anteriores relativos a estudos de ACV comparativa em sistemas
tradicionais de fabricacdo e técnicas de manufatura por impressao 3D, com enfoque no emprego

do aco 316L.

7 O método Monte Carlo faz uma amostragem aleatoria dos valores de varidveis incertas com base na analise
probabilistica e combina com o método de avaliagdo de impacto predeterminado para simular, de modo a obter
resultados de avaliagdo de impacto ambiental estatisticamente significativos, refletindo como as incertezas nos
dados influenciam os resultados finais (Sun; Ertz, 2020).

8 A maioria dos estudos utiliza a analise de sensibilidade local, sendo dividida em “anélise de perturba¢io” (one-
at-a-time), isto €, um subconjunto dos parametros de entrada ¢ alterado um de cada vez para verificar a influéncia
nos resultados, ou em “andlises de cenario”, no qual um cendario-base ¢ alterado para avaliar potenciais mudangas
induzidas nos resultados (Groen ef al., 2014; Saade; Gomes; Silva, 2024).
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3.2.1 Aplicabilidade da ACV em sistemas de fabricagdo por impressao 3D

Em relacdo aos trabalhos anteriores, conforme ja mencionado, dada a auséncia de
estudos que investiguem a ACV aplicada diretamente a canotes de bicicleta ou a estruturas em
MMs, optou-se por concentrar a analise na etapa de manufatura aditiva SLM, enquanto
principal processo de fabricagdo envolvido no desenvolvimento do CMM. Desse modo, Wang
et al. (2020) e Peng et al. (2020) investigaram a fabrica¢do de uma valvula hidraulica por agco
inox 316L a partir do método de fusao seletiva a laser e por manufatura convencional (MC), do
berco ao portdo de fabrica. Os resultados implicaram que a valvula feita por SLM possui um
percentual de impacto ambiental 37,42% menor, podendo chegar a 54% menor com um design
da peca otimizada, tornando-a mais leve. A eletricidade e a preparagdo do pé foram os maiores

responsaveis pelos impactos.

Guarino; Ponticelli; Venettacci (2020) avaliaram o ciclo de vida da manufatura de
arruelas planas em ago 316L a partir de SLM em comparagao ao corte a laser por CO> (CL).
Apesar do processo SLM permitir a obtengdo de componentes com melhor desempenho
mecanico, com um aumento de 15% e 48% na resisténcia a tragdo e na dureza, a avaliacao dos
impactos mostrou que o CL € cerca de 2,5 vezes mais ecologico. O item critico para o processo
SLM ¢ o consumo de eletricidade, que representou mais de 87% do impacto global, seguido
pela produgdo do p6é metalico através do processo de atomizagdo por 4gua, com um impacto de
cerca de 81%. Uma importante ressalva ocorre em relagdo ao esgotamento de minerais, que sao
maiores para o CL devido a possibilidade de reutilizar diretamente uma quantidade maior de
material dentro do processo SLM, limitando assim a quantidade total de matérias-primas

consumidas.

Swetha et al. (2022) avaliaram o ciclo de vida de dois componentes mecanicos utilizados
em uma bicicleta (sprocket adapter - adaptador de roda dentada) e em um automovel (tie rod -
barra de dire¢do). Em ambos os casos os elementos foram confeccionados por manufatura
convencional por fresagem CNC e manufatura aditiva por SLM, com e sem otimizagao
topoldgica (OT). Adotou-se um limite do sistema do portdo de fabrica ao portdo de fébrica,
sendo o p6 de aluminio (para o adaptador de roda dentada) e o pd de aco (para a barra de
direcdo) os materiais empregados na etapa de MA. Dessa forma, para as duas pecas fabricadas,
respectivamente, a MA com OT tem um impacto 70% e 25% menor na saide humana e 75% e

28% menor no ecossistema € nos recursos, em comparagao com a MC e a MA sem OT. E
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importante ressaltar que os resultados por SLM foram obtidos diretamente pelo software de

impressao 3D.

Kokare; Oliveira; Godina (2023) compararam os impactos ambientais € econdmicos
associados a producdo de uma hélice maritima a partir de fresamento CNC subtrativo puro,
manufatura aditiva por arco de arame (WAAM) e fusdo seletiva a /laser. Os autores apontaram
que o WAAM apresenta um impacto ambiental cerca de 2,5 vezes e 3,4 vezes menor do que as
abordagens de fresamento CNC puro ¢ SLM, respectivamente, devido as melhores eficiéncias
de eletricidade e material. O mesmo ocorreu na avaliagdo econdmica, no qual o WAAM
demonstrou menor custo de producdo do que os demais métodos utilizados. Além disso, foi
destacado que adogao de fontes de energia mais limpas pode diminuir o impacto ambiental geral

das técnicas investigadas, principalmente no que tange a adogdo da SLM.

Ramadugu et al. (2024) observaram o ciclo de vida de componentes automotivos
fabricados por SLM com p6 de aluminio e manufatura convencional por fresagem CNC, sendo
a fronteira do sistema do berco ao portdo de fabrica. Eles demonstraram que a peca fabricada
pela MC tem 14,53% menos danos ambientais quando comparadas a SLM, sem otimizagao.
Contudo, ao partir para a fase de otimizagdo, reduzindo a massa da peca, o método SLM
demonstrou 21,31% menos danos ambientais em relacdo a MC. A energia consumida para a
fabricagdo do produto por fusdo seletiva a laser e para a fabricagdo do p6 de aluminio foram as
principais causas da pegada ambiental. Os autores destacaram que os resultados dos impactos
ambientais podem variar dependendo da condic¢ao escolhida para otimizagao, ou seja, condi¢des

de carga, geometria do componente e material.

Por ultimo, Rizk et al. (2025) utilizaram indicadores de sustentabilidade, a partir da
metodologia da ACV, comparando o processo de MA de fusdo a /aser em leito de p6 (FALP)
com a técnica convencional de usinagem CNC. Os autores utilizaram uma peca cilindrica
genérica de liga de titanio e a fronteira do sistema foi do bergo ao portdo de fabrica. Eles
analisaram trés tipos cenarios: (i) sem redu¢do na massa da pega; (ii) com redugao de 20% na
massa da pega confeccionada por FALP; e (iii) considerando o cendrio (ii) mais a fase de uso,
assumindo que a peca fazia parte de uma aeronave de longo curso. Para o primeiro cenario, a
avaliagdo mostrou que, em termos ambientais, a MC € mais sustentavel do que a MA. Contudo,
para o segundo cenario, a MA apresentou melhores resultados do que a MC, nao apenas
reduzindo o uso de material, mas também diminuindo o consumo de energia na produgdo e

fabricacdo de materiais. J& no terceiro cenario, a MC saiu em vantagem em relacdo a MA.
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Sendo assim, conclui-se, de forma geral, que os trabalhos anteriores que investigaram o

ciclo de vida dos processos de manufatura convencional, como, por exemplo, a fresagem CNC,

em comparacao a técnica de manufatura aditiva de fusao seletiva a /aser, demonstraram que a

otimizagdo geométrica da pega, com consequente reducao de massa e consumo de eletricidade,

pode beneficiar positivamente as cargas ambientais associadas ao processo SLM. Apesar da

técnica possuir vantagens em fabricagdo de pecas complexas, sendo capaz inclusive de

melhorar aspectos mecanicos, sua principal desvantagem concentra-se no consumo de fontes

energéticas; no qual uma alternativa viavel seria o uso de energias limpas. Por fim, uma sintese

das principais ideias expostas anteriormente pode ser vista pela Tabela 1.

Tabela 1: Resumo das ideias fundamentais dos artigos apresentados

Titulo do artigo Autores Ano Contribuicées cientificas
Life cycle assessment of selective-laser Confecgdo de uma valvula hidraulica em ago inox 316L
melting-produced hydraulic valve body with Pene ef al 2000 PoOr fusdo seletiva a laser (SLM) versus manufatura
integrated  design and  manufacturing & ' convencional (MC). A SLM apresenta 37,42% menos
optimization: A cradle-to-gate study impacto ambiental do que a MC.
Environmental assessment of Selective Laser Guarino: Desenvolvimento de arruelas planas por meio de corte a
Melting compared with Laser Cutting of 316L .o laser por CO; (CL) e SLM. A técnica CL apresenta-se
. K Ponticelli; 2020 : , .
stainless steel: A case study for flat washers Venettace: 2,5 vezes mais ecologica. Contudo, o processo SLM se
production demonstrou benéfico no consumo de matérias-primas.
Impressdao de dois componentes mecéanicos por MC e
Comparative study on life cycle assessment of manufatura aditiva (MA), com e sem otimizagdo. Em
components produced by additive and Swethaetal ~ 2022 ambas as pecas, respectivamente, a MA com otimizagao
conventional manufacturing process teve um impacto 75% e 28% menor no ecossistema e nos
recursos, em comparagdo com 0s outros processos.
) ) Projeto de uma hélice maritima a partir de fresamento
A LCA and L cc analy sis of pure subtrac.tz.ve Kokare; CNC, MA por arco de arame (WAAM) e SLM. O
manufacturing, wire arc additive . , . .
manufacturing, and selective laser melting Ollvglra, 2023 método WAAM possui 3,4 vezes menos .1mpa.1ctos do que
approaches Godina a SLM. A adogdo de fontes de energias limpas pode
favorecer a SLM.
Fabricacdo de um componente automotivo através de
Environmental life cycle assessment of na Ramadueu ef fresagem CNC e SLM. A MC apresentou 14,53% menos
automobile component fabricated by additive ) & 2024 danos ambientais. Contudo, ao reduzir a massa da pega,
and conventional manufacturing ar o método SLM demonstrou 21,31% menos danos
ambientais em relagdo a fresagem CNC.
Comparative sustainability assessment of Utiliza¢ao de indicadores de sustentabilidade, a partir da
laser  powder  bed  fusion  additive metodologia da ACV, em uma peca por usinagem CNC
manufacturing and conventional machining  Rizk et al. 2025 e SLM. Somente no cenario onde ha a redugdo de 20%

for Ti-6A1-4V: A multi-criteria decision-
making approach

na massa do componente a MA possui vantagem em
relagdo a MC.

Fonte: Autoria propria
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4. METODOLOGIA

Quanto a abordagem, o trabalho abrangeu aspectos quantitativos e qualitativos. O
percurso metodologico misto, portanto, teve um cariter exploratério e descritivo,
compreendendo pesquisa bibliografica e documental. O intuito foi reunir os principais
conceitos que norteiam os metamateriais ¢ a ferramenta de avaliagdo do ciclo de vida. A
natureza da pesquisa foi basica, com pretensdo generalista, buscando alcangar realidades
diversas ao aplicar um estudo que possa ser reproduzido em varias localidades. Assim, buscou-
se analisar as vibragdes que sao transmitidas ao selim de uma bicicleta por meio de um canote
convencional (CC) com um sistema de amortecimento integrado em comparagdo a um canote

de metamaterial (CMM).

Os procedimentos incluem modelagem e simulagdo numérica através dos softwares
SolidWorks, versao 2019, e Ansys Inc, versao 2023 R1, prototipagem do CMM em impressora
3D metalica e avaliagdo do ciclo de vida comparativa dos processos de fabricagdo com o uso
do software OpenLCA. Adicionalmente, foi proposto um modelo otimizado do CMM com
reducdo da massa total da peca, com o intuito de avaliar eventuais vantagens associadas ao
menor uso de material. Finalmente, uma sintese dos resultados ¢ realizada, verificando se¢ a
estrutura de MM apresenta desempenho ambiental mais favoravel em comparagdo ao modelo
convencional. Buscando facilitar a visualizagao das etapas do presente trabalho, os subtopicos
abaixo apresentam a descricdo da execucdo do projeto. Um fluxograma englobando a

estruturacao da pesquisa pode ser visto pela Figura 16.

Modelagem dos canotes Sintese dos dados e
convencional (CC)eem
metamaterial (CMM) e

simulagdo numeérica

Percurso histérico e
conceitualizagdo sobre
os tépicos da pesquisa

Prototipagem do CMM
através de impressora
3D metélica

Andlise comparativa
entre os insumos do CC
e do CMM

reflexdes acerca dos
impactos associados
aos canotes

Pesquisa
bibliografica

Simulacao Resultados e

computacional

Avaliagdo do ciclo

| ao 3D q
mpressao 3 de vida

conclusao

Figura 16: Procedimento metodoldgico da pesquisa

Fonte: Autoria propria
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4.1 Modelagem e simulacdo numérica

Este topico visa explicitar os detalhes da analise computacional do canote de bicicleta
convencional com amortecimento, ja existente no mercado, ¢ do modelo com design em
metamaterial. Dessa maneira, a se¢cdo divide-se em dois momentos, sendo o primeiro relativo
as geometrias, parametros e configuragdes utilizadas no CC e, o segundo, com as especificagdes

para o CMM e seu modelo otimizado.

a) Canote convencional com amortecimento (CC)

A primeira etapa da modelagem consistiu em construir a geometria no software
SolidWorks, tendo em vista que o programa permite elaborar com mais facilidade a projecao
de elementos complexos, como furos, roscas, entre outros. Para o CC, procurou-se artigos no
Google Académico, na plataforma Scopus e no Google Patents, que apresentassem as
dimensdes e componentes presentes na pega. Contudo, ndo foi possivel encontrar esses dados,
visto que os artigos que analisavam o desempenho de um canote, em sua maioria, utilizavam
somente um tubo com se¢do vazada para representa-lo, e as patentes nao disponibilizavam os
detalhes de suas medidas, nem das partes integrantes. Dessa forma, foi necessario adquirir a
peca. O canote obtido foi aquele da marca Zoom, modelo SPS-405. As informagdes
disponibilizadas pelo fabricante sdo, somente, o didmetro externo de 27,2 mm, o comprimento
total de 350 mm e o material do corpo do canote em liga de aluminio 6061-T6 categoria

aeroespacial.

Para determinar os demais componentes, desmontou-se a peca e, com um auxilio de um
paquimetro universal manual da marca MTX, mediu-se os componentes presentes internamente
e identificou-se visualmente e em consulta a literatura (Ashby, 2017) os materiais que poderiam
ser correspondentes. Logo, os elementos que constituem o CC sdo: um parafuso em aluminio
6061-T6, um elastomero (borracha sintética) em EPDM (Etileno Propileno Dieno Terpolimero),
uma peca em plastico poliamida (escolheu-se a poliamida 6, ou nylon 6), uma mola helicoidal
em aco inox 316L, o corpo externo do canote em aluminio 6061-T6 e o tubo interno do mesmo
material. E importante destacar que algumas simplificagdes foram adotadas geometricamente
para viabilizar a analise numérica, como filetes, encaixes secundarios e detalhes ndo estruturais.
As propriedades do material, contatos e restrigdes foram mantidas para preservar a fidelidade

do comportamento mecanico global.
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A Figura 17 e Figura 18 ilustram o canote, seus componentes e principais dimensoes. O
encaixe canote-selim, presente na parte superior do desenho, possui 50 mm de altura e nao foi
considerado, visto que o enfoque se deu no comportamento interno do canote, seu sistema de
amortecimento e os esfor¢os nos componentes. Assim, o comprimento total do CC ficou
estabelecido como sendo de 300 mm. Mais detalhes serdo vistos na sequéncia. O detalhamento
das pecas individuais pode ser visto nos Apéndices de B a H. A proxima etapa foi a exportacao

do CC para o software Ansys Inc. para prosseguir com as simulagoes.

Canote
externo

a)

Canote
interno

Peca de
plastico

=y

Elastomero

Parafuso’

o

Figura 17: Canote convencional com amortecimento da marca Zoom. Em a) Vista frontal e lateral do canote. Em

b) Elementos do canote

Fonte: Autoria propria
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Figura 18: Desenho técnico do canote convencional com amortecimento (em mm)

Fonte: Autoria propria

Em relagdo a configuracdo da simulagdo, alguns ajustes foram necessarios no CC. Tal
geometria foi inicialmente projetada com todos os componentes internos a fim de estimar a
massa e os materiais de cada peca para a ACV. No entanto, para fins de simulacdo numérica em
software de elementos finitos, foram feitas algumas modificagdes na pega com a intengdo de
reduzir o tempo de processamento computacional e melhorar a qualidade da malha.
Especificamente, o parafuso foi substituido por uma condicao de pré-tensdo equivalente na face
superior do elastomero, representando sua fun¢do compressiva no sistema. A pega plastica
intermediaria foi eliminada, adotando-se o contato direto entre o elastomero e a mola, ja que
sua influéncia estrutural ¢ minima no comportamento global. Para isso, o diametro do

elastdmero passou a ser de 20 mm, promovendo melhor contato com a mola.

Além disso, na face inferior do canote interno que esta conectada a mola, removeu-se a
extrusdo com diametro menor, permanecendo uma face simplesmente plana. A parte externa do
canote interno foi considerada cilindrica, removendo suas extrusdes laterais projetadas para se
encaixarem na geometria octaédrica do canote externo. O mesmo ocorreu com o elastdmero,

que possuia originalmente uma secdo com diametro variavel, passando a ter um perfil cilindrico
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constante. O canote externo, por sua vez, ndo foi incluido no modelo, pois sua fun¢do era
predominantemente de suporte e ndo interferia diretamente no mecanismo de amortecimento.
Desse modo, o arranjo observado concentrou-se nos elementos essenciais ao funcionamento do
sistema amortecedor, isto €, canote interno-mola-elastomero. O canote foi inclinado a 17° (BSI,
2005) em relacdo ao seu eixo vertical (primeiro quadrante), conforme especificado pela norma
inglesa BS EN 14766:2005 (Mountain-bicycles — Safety requirements and test methods). Os
contatos entre as faces canote interno-mola e mola-elastdmero foram estabelecidos como sendo

do tipo fixados (bonded). A Figura 19 ilustra as mudancas adotadas no CC.

Figura 19: Simplificagdes utilizadas na etapa de simulagdo numérica

Fonte: Autoria propria

Para as propriedades dos materiais, foram atribuidos, em sua maioria, com base naquelas
disponiveis na biblioteca do SolidWorks. Contudo, no caso do elastdomero, o material EPDM
continha apenas a densidade especificada. Por isso, foi necessdrio complementar as
informacdes para estabelecer seu modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v).
Zirnstein; Schulze; Schartel (2019) definiram que o EPDM possui E igual a 6,73 MPa. Ja
Alexopoulos et al. (2024) afirmaram que coeficiente de Poisson para todos os compostos de
borracha ¢ préximo de 0,50. Sendo assim, adotou-se um valor de v igual a 0,49. As propriedades

dos materiais estdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2: Propriedades mecanicas dos materiais

Componente Material Densidade - p . Médulo de Coei."lciente de
(kg/m?) elasticidade - E (MPa)  Poisson - v
Canote interno  Aluminio 6061-T6 2700 69000 0,330
Mola Ago inox 316L 8027 82000 0,265
Elastomero EPDM 1180 6,73 0,490

Fonte: Autoria propria

Partindo para a configuracdo da malha, foram refinados os tamanhos dos elementos
conforme a geometria, a sensibilidade das regides e a importancia funcional de cada
componente na resposta mecanica do sistema. Na mola helicoidal, devido a sua geometria
complexa e ao fato de ser o principal componente responsavel pelo comportamento elastico do
sistema, foi aplicado uma dimensdo de malha (body sizing) de 1 mm. Como o canote interno e
o elastobmero possuem geometrias regulares ¢ com menor grau de detalhamento, foi utilizada
uma configuracdo de malha global com tamanho de elemento de 2 mm. Ao total, foram gerados

230.532 nds e 110.228 elementos, Figura 20.

50,00 100,00 (mm)

N ..

Figura 20: Constru¢ao da malha para o CC

Fonte: Autoria propria
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Os modelos de andlise empregados no Ansys tem inicio com uma andlise estatica
estrutural (static structural), para definir as condi¢des de contorno, sucedida por uma analise
modal® (modal analysis), para identificar os principais modos que a peca vibra e entender a
resposta dinamica do sistema quando submetido a excitagdes externas. Por ultimo, performou-
se uma analise transiente (fransient structural), responsavel por investigar o comportamento da
estrutura a partir de cargas variaveis no tempo, Figura 21. O sinal utilizado nessa ultima etapa
foi uma aceleracdo vertical provenientes dos estudos de Manilal (2019), no qual foram
realizadas medigdes de aceleragdo nos principais pontos de interagcdo da bicicleta com o usuario,
especificamente no canote e no guiddo. O intuito foi utilizar uma carga realista e representativa
do carregamento dindmico a que o sistema esta submetido durante o uso. O sinal da aceleragao

aplicada pode ser visto pela Figura 22.
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6 Solution v 6 |§F Selution v 6 |§F Solution v 4
7 (@ Results v 7 @ Results v . 7 @ Resuts v 4

Static Structural Modal Transient Structural

Figura 21: Etapas da simulag¢ao no Ansys

Fonte: Autoria propria

° De modo geral, a anélise modal € o processo de determinar as caracteristicas dindmicas inerentes de um sistema
nas formas de frequéncias naturais, fatores de amortecimento e formas modais (Au, 2017). Essas caracteristicas
regem a resposta de uma estrutura sob cargas dindmicas, desempenhando um papel importante na investigagao e
no projeto (Au, 2017). Sendo assim, a andlise modal investiga os modos de vibracdo e as frequéncias naturais da
estrutura.
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Figura 22: Curva aceleragio versus tempo para um canote de bicicleta

Fonte: Adaptado de Manilal (2019, p. 23)

Por conta da inclinacdo estabelecida, foi empregado um sistema de coordenadas
cilindricas, garantindo o alinhamento das restri¢des com o eixo longitudinal do CC. Assim, para
as condig¢des de contorno, definiu-se um suporte fixo na base do elastomero, correspondendo
ao encaixe ao quadro da bicicleta, um deslocamento nulo na direcdo radial (X) na face lateral
do canote interno, mantendo livre a dire¢do tangencial (Y) e axial (Z). A mesma restri¢do foi
aplicada no eixo (edge) da mola. Para o elastomero, restringiu-se apenas o deslocamento em Y,
devido a sua natureza mais flexivel e deformavel, permitindo movimentagdo nas demais
direcdes. Além disso, foi imposto um deslocamento prescrito de 1 mm na direcdo Z na face
superior do elastomero, livre nas diregoes X e Y, com o objetivo de simular o efeito compressivo

originalmente exercido pelo parafuso.

Ademais, uma forga de 1200 N e um momento de 84000 Nmm foram aplicados na face
superior do canote interno'®, conforme especificado na se¢iio 4.14.7 da norma inglesa BS EN
14766:2005, que define os parametros de carregamento para avaliacdo de desempenho

mecanico e critérios de falha estrutural (BSI, 2005). Essas cargas representam o efeito

19 De acordo com a norma utilizada, a carga de 1200 N deve ser aplicada verticalmente, com sua linha de acdo
posicionada a 70 mm na dire¢do horizontal em relagdo ao eixo do canote. Para fins de simplificagdo do modelo e
com o objetivo de concentrar a analise no canote, optou-se por aplicar diretamente essa forga vertical sobre a face
superior do canote interno. Como consequéncia dessa alteracdo no ponto de aplicagdo, foi necessério incluir um
momento equivalente de 84000 Nmm, evitando a necessidade de modelar a interface completa com o selim.
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combinado de peso do ciclista e esfor¢os dindmicos decorrentes do real uso do canote. O peso
proprio da pega também foi considerado. Uma representag@o das condi¢des de contorno pode

ser vista pela Figura 23.

Forca=1200 N

Momento = 84000 Nmm

Suporte fixo S— emY=0

Z
\bﬁ/x
Figura 23: Condigdes de contorno para o CC

Fonte: Autoria propria

A analise modal foi conduzida como etapa prévia necessaria a realizagdo da analise
transiente, uma vez que esta depende da identifica¢dao das frequéncias naturais € dos modos de
vibra¢do do sistema para a correta caracterizagdo de sua resposta dindmica — nesse tipo de
abordagem nao ¢ necessario considerar todos os modos da estrutura, visto que aqueles com as
frequéncias mais baixas sdo suficientes para a andlise dindmica (Lee, Yung-Li; Guo, 2012).
Assim, a analise modal foi conduzida considerando os seis primeiros modos de vibragdo, por
serem o0s que apresentaram um fator de participagdo'! significativo. As frequéncias
correspondentes aos 6 primeiros modos foram 8,79 Hz, 174,39 Hz, 461,54 Hz, 578,58 Hz,
795,08 Hz e 860,31 Hz respectivamente.

Em sequéncia, realizou-se a analise transiente com o objetivo de observar a resposta do
sistema em termos de deslocamento ao longo do tempo, a partir da excitacdo aplicada. Essa

etapa ¢ essencial para avaliar a eficiéncia dos mecanismos de absor¢do e propagagao de

1O fator de participacdo indica o quanto cada modo contribui para a resposta dindmica total da estrutura, sendo,
portanto, um critério fundamental para selecionar os modos mais representativos.
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vibragdes presentes no CC, servindo para o aprimoramento do projeto do CMM. O nimero de
passos foi 1 (um), o fim do passo foi 3,1 s (fim do sinal) e o intervalo de tempo (time step) foi

de 0,05 s.

b) Canote de metamaterial (CMM)

Pensando na ideia de amortecimento e redirecionamento de ondas mecéanicas dos MMs
chirais, o CMM possui cé¢lula unitaria tipo arco central, isto ¢, apresenta trechos retos nas
extremidades e curvatura concava no trecho intermediario, permitindo concentracao de
deformacgdo nessa regido. A célula de arco central (CAC) foi projetada com 24 mm de altura,
no qual 16 mm corresponde ao comprimento vertical do arco. A secdo transversal da CAC
apresenta largura total de 2,6 mm e profundidade de 6 mm. Ela foi utilizada para substituir a
geometria tubular continua do CC. As CACs estdo rigidamente unidas em ambas as
extremidades a bases cilindricas, que exercem a fun¢do de apoio estrutural e ligagdo com as
demais partes do sistema. Essas bases apresentam didmetro externo de 27,2 mm, didmetro
interno de 15,2 mm e 12 mm de altura. Os procedimentos utilizados para a modelagem do CMM

estdo descritos a seguir.

A construgdo da curvatura central da CAC iniciou-se com o tragado de dois trechos
retilineos verticais de 4 mm cada, correspondendo as extremidades superior e inferior da célula.
Entre esses segmentos, foi desenhada uma linha vertical de 16 mm, a qual foi destinada a
projecao da curvatura da célula. A partir dessa linha, identificou-se seu ponto médio e definiu-
se dois pontos auxiliares, ambos deslocados lateralmente 0,6 mm a esquerda, definindo os
pontos de controle do arco. Dessa forma, foi tragado um arco de circunferéncia tangente as
extremidades da linha central e aos segmentos retilineos superior e inferior, resultando em uma
geometria cOncava e simétrica com a curvatura concentrada na por¢do central da célula,

conforme ilustrado na Figura 24a.

Logo apds, utilizou-se a ferramenta de “envolver” (wrap) do SolidWorks projetando o
contorno previamente desenhado da CAC sobre a superficie de um cilindro com 27,2 mm de
diametro externo e 15,2 mm de didmetro interno. Com isso, evitou-se uma extrusao linear plana,
e a célula passou a acompanhar a curvatura do CMM. O cilindro utilizado como referéncia para
a projecao radial foi removido por meio de um corte extrudado (cut-extrude). Em seguida, a

CAC foi distribuida radialmente, fixada sobre uma base com diametro externo de 27,2 mm,
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diametro interno de 15,2 mm e 12 mm de altura. Utilizando um padrao circular (circular
pattern) com 17 células igualmente espacadas, formou-se um anel completo ao redor da base,
Figura 24b. Esse modulo composto por uma base inferior e CACs foi repetido axialmente oito
vezes, formando a sequéncia base-CACs. A estrutura foi finalizada com uma nona base na
extremidade superior, totalizando nove bases e oito conjuntos de CACs empilhados,

favorecendo a dissipagdo de energia. Assim, 0 CMM possui um comprimento de 300 mm.

O material selecionado para a fabricagcdo foi o ago inoxidavel 316L e a massa total da

peca projetada foi de 777,80 g. O CMM pode ser visto pela Figura 25. A escala ¢ 1:2, a unidade

¢ em mm.
a) b)
| |
(@] o
o N N
g j S +
8 ©
|
|
0,60
o o
S S
210,60 N
o
S
ot
o~
o
S
0
(]
o
S
3] :
. o
; 2,00 -
‘ I_ ©27,20 J

Figura 24: Geometria do metamaterial (em mm). Em a) Dimensdes da célula unitaria. Em b) Disposi¢do da

célula unitaria na base de apoio

Fonte: Autoria propria
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Figura 25: Geometria do CMM

Fonte: Autoria propria

Para a configuragdo do CMM no Ansys, seguiu-se os mesmos procedimentos aplicados
ao CC. Inclinou-se o canote a 17° em relacdo ao eixo Y global, empregou-se um sistema de
coordenadas cilindricas e dispos-se das propriedades do agco 316L disponivel na biblioteca de

materiais do Ansys, o qual representa propriedades mecanicas tipicas associadas ao processo
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de manufatura aditiva'?. Assim, 0 aco 316L empregado possui uma densidade de 7954 kg/m?,
tensdo de escoamento de 489 MPa, modulo de elasticidade de 195 GPa e coeficiente de Poisson
de 0,25, todas as propriedades para a temperatura de 20°C. Para facilitar o processamento da
simulacdo e demandar menor esfor¢o computacional, toda a geometria do CMM — incluindo as
CACs e a base de apoio — foi definida como uma tnica parte, isto €, todos os componentes do
sistema foram integrados em um unico corpo sélido continuo, sem separagdes. Dessa forma,
nao houve a necessidade de definir contatos entre as regides. Ja para as definicdes da malha,
estipulou-se um tamanho de elemento de 2 mm. Ao total, foram gerados 121.256 nos e 36.232

elementos, Figura 26.

0,00 50,00

25,00 75,00

Figura 26: Constru¢do da malha para o CMM

Fonte: Autoria propria

12 Vale destacar que, embora a mola utilizada no CC também tenha sido especificada como aco inoxidavel 316L,
trata-se de um material proveniente de processos convencionais de fabricagdo, como a laminagdo, cujas
propriedades fisicas e microestruturais diferem significativamente do material obtido via MA. Portanto, apesar da
nomenclatura comum, os dois materiais possuem comportamentos distintos, especialmente em termos de
anisotropia e resposta a fadiga.
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Para as condi¢des de contorno, buscou-se manter a coeréncia com o modelo do CC para
permitir uma comparacdo apropriada entre os canotes. Assim, foi aplicado um suporte fixo na
base do tubo, representando o acoplamento com o quadro da bicicleta, uma for¢a de 1200 N e
um momento de 84000 Nmm foram impostos na face superior do canote, em conformidade
com a norma BS EN 14766:2005, e considerou-se o peso proprio da estrutura, Figura 27. Além
disso, ainda na andlise estatica, foram avaliadas a distribuicao das tensdes equivalentes de von
Mises!® no CMM, para verificar se as tensdes permanecem abaixo do limite de escoamento do
material utilizado. Ja na analise modal, também foram avaliados os seis primeiros modos de
vibragdo do sistema, por apresentarem os maiores fatores de participagcdo. As frequéncias
naturais correspondentes a esses modos foram, respectivamente, 207,37 Hz, 207,40 Hz, 643,93

Hz, 1009,00 Hz, 1009,20 Hz ¢ 1927,10 Hz.

Forca=1200 N

Momento = 84000 Nmm

Peso proéprio

Suporte fix@

Figura 27: Condi¢des de contorno para o CMM

Fonte: Autoria propria

13O critério de von Mises permite prever o ponto de escoamento de um material a partir de um valor critico da
energia elastica no material (Wright, 2011), sendo utilizado para prever quando um material dictil comegara a
escoar (deformar plasticamente). Se a tensdo de von Mises calculada for menor que o limite de escoamento, a
estrutura estara segura (regime elastico).
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Por ultimo, na andlise transiente, aplicou-se o mesmo sinal de entrada adotado no
modelo do CC, para representar a excitagdo dinamica proveniente do solo. Essa aceleracao foi
atribuida a todos os corpos dos modelos, tanto no CC quanto no CMM, de forma a avaliar o
comportamento global do sistema. A resposta dinamica ao sinal imposto também foi monitorada
em todos os corpos do modelo, permitindo avaliar os deslocamentos relativos ao longo da
estrutura. Embora a dire¢@o de interesse corresponda fisicamente ao eixo vertical (normal ao
solo), no modelo computacional adotou-se um sistema de coordenadas cilindricas, no qual essa
direcdo se expressa pelo eixo Z, correspondente ao eixo longitudinal do canote. Assim, todos
os deslocamentos analisados foram extraidos nessa dire¢do, representando diretamente o

comportamento axial sob excitacdo dinamica.

Por altimo, foi conduzida uma anélise de otimizacao estrutural com o objetivo de reduzir
amassa total do CMM. A estratégia adotada consistiu em aumentar o didmetro interno do canote
de 15,2 mm para 19,2 mm, o que resultou em uma diminui¢do na profundidade das CACs,
conforme pode ser visto pela Figura 28. Essa modificacdo geométrica permitiu a redugdo da
massa da estrutura, sem comprometer sua funcionalidade e integridade, uma vez que o critério
de von Mises foi respeitado. Apds a otimizagdo, o0 modelo do CMM apresentou uma redugao
de 35,5% na massa total, passando de 777,80 g para 501,41 g. A configuragdo resultante
manteve o desempenho dindmico desejado, a0 mesmo tempo em que tornou a pega mais

eficiente do ponto de vista construtivo.

a) b)

4,00
©27,20

16,00
24,00

0,60

36,00

4,00

2,00

| $27,20 |

Figura 28: Geometria do metamaterial otimizado (em mm). Em a) Dimensdes da célula unitaria. Em b)

Disposi¢ao da célula unitaria na base de apoio

Fonte: Autoria propria



66

J& para a malha do modelo otimizado, foram gerados 97.825 nés e 29.496 elementos
com um tamanho de elemento de 2 mm, respeitando a complexidade geométrica das CACs e
assegurando boa qualidade nos resultados numéricos, Figura 29. Na analise modal, também
foram considerados os seis primeiros modos de vibragdo, responsaveis por capturar os
principais comportamentos dinamicos do sistema. As frequéncias naturais correspondentes
foram de 203,97 Hz, 204,14 Hz, 498,58 Hz, 888,79 Hz, 889,78 Hz e¢ 1491,8 Hz. Todos os
parametros de modelagem utilizados no CMM foram mantidos para o CMM otimizado

(CMMot).

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 29: Construcdo da malha para o CMM otimizado

Fonte: Autoria propria
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4.2 Prototipagem e impressao 3D

A fusdo seletiva a laser (SLM) € um processo de MA de fusdo em leito de po (powder
bed fusion) no qual um produto ¢ construido pela fusdo de areas selecionadas de camadas de
po, usando um feixe de /aser de alta intensidade que escaneia seletivamente um leito de po,
derretendo as particulas que se solidificaram para formar uma camada sélida (Attar et al., 2014).
Yap et al. (2015) descrevem que o processo de impressao comega com a colocacdo de uma fina
camada de p6 metalico em uma placa de substrato em uma camara de fabricacao, seguido pelo
direcionamento de um /aser para derreter e fundir areas selecionadas de acordo com o que foi
pré-definido. Apos a conclusdo da varredura a /aser, a plataforma de construcdo ¢ abaixada,
uma proxima camada de pd é depositada na parte superior € o procede-se com a gravacao de
uma nova camada. A impressora utilizada na pesquisa ¢ a OmniSint-160, Figura 30. Ela possui
um modulo de laser continuo de 500 W, uma mesa de impressdo com 156 mm de didmetro e
300 mm de altura e usa o argdnio como gas inerte na camara de impressdao (OMNITEK, 2022)

para melhorar a qualidade fabricacao e evitar que ocorra a oxidagdo do metal durante a fusao.

Camara d
2 impressa

"

Figura 30: Impressora OmniSint-160. Em a) Vista frontal da impressora 3D. Em b) Interior do equipamento

Fonte: Autoria propria

O procedimento se inicia com a preparagdo do p6 metalico e programagao da impressora
para estabelecer os parametros necessarios para fabricagdo. A impressao ¢ preparada em uma
camara fechada e inerte com argonio. Em seguida, o pd metalico ¢ depositado em um contéiner
(hopper) no topo da impressora. Apos configurar a mesa de impressao, € necessario posicionar

o modelo geométrico e adicionar suportes as pecas antes de iniciar a impressao, por meio de
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um arquivo em formato STL. Esse arquivo ¢ exportado para um sofiware de fatiamento
(OmniSlicer), agregado ao computador do equipamento, responsavel por dividir o modelo 3D
em camadas finas que criardo instrucdes do movimento do /aser. Geralmente a espessura da
camada de p6 na OmniSint-160 ¢ de 30 um (OMNITEK, 2022). Por fim, executa-se um
acabamento na peca, removendo os suportes. Essa etapa pode exigir o auxilio de equipamentos
de corte mecanico. O p6 metalico solto que ndo fundiu é aspirado ou peneirado e pode ser
reciclado. Utiliza-se ar comprimido para acionamento de componentes periféricos. Um passo a

passo do processo pode ser visto pela Figura 31, com o modelo 3D ja projetado.

Passo 1

01 Fatiamento da peca no
software OmniSlicer

Passo 2

~ 02 Preparacdo do pé metélico e
L7 da camara de impresséo
PROTOTIPAGEM
— Passo 3
= 03 Impressdo 3D por método

SLM, camada por camada

Passo 4
04 Remocdo dos suportes da
peca e reciclagem do pé

Figura 31: Passo a passo do processo de impressdo

Fonte: Autoria propria

Para facilitar a fabricagdo do CMM, foi necessario considerar as limitacdes das
dimensdes da camara de impressdo utilizada no processo. Em funcdo da altura maxima
suportada pela méaquina, optou-se por dividir o modelo em quatro partes, como ilustrado na
Figura 32, sendo que as partes 2 e 3 apresentam a mesma geometria. O mesmo ocorreu para o
modelo otimizado (Figura 33). Inicialmente, foi proposto que a unido entre essas partes seria
realizada por meio de encaixes rosqueados, com o objetivo de permitir a montagem manual
apés a impressao de cada segmento. Contudo, constatou-se que esse tipo de geometria
dificultaria a adesdo e a estabilidade das camadas subsequentes, devido ao movimento do
dispositivo que espalha as camadas de p6 (recoater), comprometendo a precisdo do encaixe.

Sendo assim, uma solugdo viavel para unir a partes seria a soldagem a laser.
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Figura 32: Divisdo do CMM para impressdo. Em a) Vista isométrica. Em b) Vista frontal

Fonte: Autoria propria
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Figura 33: Divisdo do CMM otimizado para impressdo. Em a) Vista isométrica. Em b) Vista frontal

Fonte: Autoria propria
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Ademais, durante a preparacdo do modelo para impressao, foi necessario aplicar dois
fillets (arredondamentos) na parte superior dos vaos entre as CACs, para evitar concentragdes
de tensdo nas regides de cantos vivos, Figura 34. O primeiro fillet teve um raio de 0,80 mm,
inserido nas arestas do vao. Contudo, como a profundidade das CACs ¢ conica, o primeiro
arredondamento ndo resultou em uma curvatura continua. Por este motivo, aplicou-se um
segundo fillet de 0,40 mm de raio, garantindo uma transi¢ao suave. Em seguida, procedeu-se
efetivamente para a impressdo. O processo de impressao durou 22,9 horas para o CMM e 15,9
horas para o modelo otimizado, representando uma redu¢do de 30,4 % no tempo total para

imprimir a pega.

Figura 34: Arredondamento dos védos entre as CACs

Fonte: Autoria propria

Por fim, durante a impressao, foram observadas instabilidades no software de operacao
da impressora, o que resultou em falhas na superficie da peca. Além disso, ¢ importante
considerar que as condi¢des de armazenamento do pd metalico podem ter influenciado a
qualidade final do componente, como umidade e oxidacdo. No entanto, a fabricacdo do
protétipo do CMM foi concluida e suficiente para validar aspectos geométricos do projeto e,
principalmente, para obten¢do dos dados necessarios para a ACV. A partir da programacao do
processo de MA, foi possivel registrar informacdes como o tempo de fabricagdo, o consumo de
energia, a quantidade de p6 metélico utilizada e uso de argdnio, permitindo a caracterizacdo dos

fluxos do sistema produtivo. O prototipo do CMM pode ser visto pela Figura 35.
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Figura 35: Prot6tipo do CMM fabricado por impressdo 3D. Em a) Impressdo final do CMM em quatro partes.
Em b) Impresséao parcial dos médulos do CMM

Fonte: Autoria propria
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4.3 Avaliacao do ciclo de vida

Na etapa de avaliagdo do ciclo de vida, optou-se por avaliar os impactos do processo de
fabricagao do CC, CMM e CMM ot, pois, conforme ja mencionado, os metamateriais nao se
caracterizam por diferentes composi¢des quimicas, mas sim pelo arranjo estrutural projetado.
Dessa forma, os processos aqui analisados foram a manufatura convencional e a manufatura
por impressdo 3D. Seguiu-se as diretrizes estabelecidas pela NBR ISO 14040:2009 e NBR ISO
14044:2009. O software utilizado foi o OpenLCA, versao 2.1.1, com banco dados primarios
coletados a partir da MA e banco de dados secundarios do Ecoinvent, versao 3.6 (Ecoinvent,

2019).

a) Definicdo de objetivo e escopo

O estudo teve como objetivo comparar os impactos ambientais associados aos
componentes empregados na fabricacdo dos dois tipos de canotes de bicicleta com sistema de
amortecimento, sendo eles, um canote convencional produzido por manufatura tradicional € um
canote de metamaterial construido por meio de impressao 3D. A comparacao visa identificar os
potenciais beneficios ou desvantagens ambientais do uso de manufatura aditiva em relagio aos
métodos tradicionais de producdo. No que diz respeito a unidade funcional, ficou estabelecida
como sendo 1 (um) canote com sistema de amortecimento. Ainda que seus processos de
producdo, geometria e materiais sejam diferentes, eles cumprem a mesma fungdo, isto &,
controle de vibragdes. O fluxo de referéncia para este estudo foi definido como sendo igual a
unidade funcional, pois a funcdo analisada ¢ cumprida por uma unidade do produto. A
abordagem ¢ atribucional, pois busca quantificar os impactos ambientais diretamente

associados aos processos que compdem o sistema estudado, em um cenario estatico.

Para o tempo de vida, dispds-se dos dados de Akhyar et al. (2021), no qual forneceram
que a durabilidade de um quadro de bicicleta de aluminio ¢ de 10 anos. Considerando que tanto
o CC quanto o CMM sdo componentes sujeitos aos mesmos esforcos e ambientes similares,
que o comportamento estrutural e exposicdo a intempéries de um canote podem ser
consideradas equivalentes a de um quadro, além da auséncia de dados especificos e
consolidados na literatura sobre a durabilidade de canotes, especialmente utilizando MMs. Em
relagdo aos limites impostos no sistema em estudo, como o foco do trabalho se da na
manufatura, a fronteira do sistema adotada foi do berco ao portdo de fabrica (cradle-to-gate),

incluindo a extragcdo de matérias-primas, fabricagdo e producao de materiais intermediarios.
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Nao foram consideradas as etapas de transporte, uso e disposi¢ao final, tendo em vista

que o canote ¢ um dispositivo leve e a relagdo transporte leva em conta a tonelada de material

e a quilometragem percorrida, sendo pouco representativo e com escassez de dados, além da

contribuicdo do transporte de matérias-primas ser insignificante (<1%), conforme fornecido por

Kokare et al. (2023). Os estagios de uso e de disposi¢ao final ndo foram considerados, pois

observou-se em trabalhos anteriores, como os de Peng et al. (2020); Wang et al. (2020) e

Ramadugu et al. (2024), que a nao inclusdo dos dados de fim de vida (end o life - EoL) entre

MA e convencional, associa-se a baixa disponibilidade de dados industriais. Por este motivo, a

abordagem escolhida foi cut-off, tendo em vista que se observou apenas os impactos diretos da

produgdo. Uma representagdo das fronteiras do sistema pode ser vista pela Figura 36. Os

processos de fabricagdo foram detalhados no topico do ICV.
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Figura 36: Fronteiras do sistema em estudo

Fonte: Autoria propria

1 insumos (fluxos)

|:| Produto final



74

b) Inventario do ciclo de vida (ICV)

Partindo para o ICV do CC, utilizou-se o Ecoinvent versao 3.6 como fonte de dados, ja
que nao foi possivel obter informagdes diretas com o fabricante. Como o CC ¢ composto por
diversos elementos, foi necessario dispor de referéncias na literatura para corroborar os métodos
de manufatura tradicionais que seriam empregados. Assim, tomou-se como suporte a pesquisa
de Groover (2021) exibindo as técnicas de fabricacdo industrial e, em seguida, mapeou-se
aquelas que estariam disponiveis na base de dados Ecoinvent. Dessa maneira, garantiu-se que
as informagdes estipuladas refletissem um processo equivalente e a representatividade do
modelo pode ser assegurada. Em relacdo aos materiais empregados, Ashby (2017) traz
indicagdes sobre alguns materiais que s3o usualmente adotados, como, por exemplo, na

confeccao de molas, tubos, conexdes, entre outros.

Sendo assim, para a produgdo do parafuso em aluminio foi selecionada a metalurgia
(metal working), para o elastobmero incorporou-se a producdo de borracha sintética em EPDM
(synthetic rubber production), para a peca de plastico a moldagem por injecdo (injection
moulding), para a mola em aco a trefilagdo (wire drawing) e para o canote externo e interno
equiparou-se a confec¢do de um tubo, portanto, a extrusdo (section bar extrusion). E valido
ressaltar que alguns processos de producao ndo incluem a entrada de material necessaria. Por
este motivo, inseriu-se manualmente algumas informag¢des complementares para garantir a
consisténcia do inventario, como ¢ o caso da extrusao da barra de aluminio, da trefilacao e da
moldagem por injecdo. Ja no caso do componente elastomérico, o processo de produgdo da
borracha sintética ja contemplava a conformacao final do produto. Logo, ndo foram adicionadas

etapas extras de processamento no inventario.

Também foi incluido o uso de oleo lubrificante (lubricating oil), essencial para reduzir
o0 atrito entre as pecas. O valor estimado foi de 10 g. Alguns materiais especificos, como o
aluminio 6061-T6, ndo possuiam uma correspondéncia exata na base de dados Ecoinvent.
Como essa liga apresenta em sua composi¢do magneésio, silicio, cromo, cobre, manganés, ferro,
zinco, entre outros (Muraca; S. J. Whittick, 1972), optou-se por utilizar o processo de produgao
do AlMg3, como substituto representativo. O aco inox 316L usado no corpo do canote e na
mola também precisou ser substituido. Essa liga ¢ caracterizada por ser um aco inoxidavel
austenitico, com alto teor de cromo, niquel e molibdénio (UPMET, 2024). Assim, foi utilizado
como alternativa o cromo-niquel 18/8, por representar composi¢des e técnicas industriais

proximas. A quantidade de materiais e as especificagdes do ICV podem ser vistos pela Tabela
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3. Nao foi considerada a energia associada a etapa de montagem do CC, tampouco os residuos

provenientes da sua manufatura, por limitagdes de dados disponiveis.

Tabela 3: Inventario de dados para o CC

Parametro Unidade  Quantidade Processo Ecoinvent

Entrada (Input):
aluminium alloy production, AIMg3{RoW} |

Liga de aluminio g 256,04 Cutoff, U

Extrusio o 256,04 sg::;;z; Ubar extrusion, aluminium {RoW} |

e e e s
. & jon, ric, chromi 1

Aco inox o 84,21 ;;:S;/V}; f)gz:;(t;%nUelect ic, chromium steel 18/8

Trefilacao g 84,21 wire drawing, steel {RoW} | Cutoff, U

Plastico (nylon) g 3,41 nylon 6 production {RoW} | Cutoff, U

Moldagem por injecao g 3,41 injection moulding {RoW} | Cutoff, U

Borracha sintética g 12,20 synthetic rubber production {RoW} | Cutoff, U

Oleo lubrificante g 10,00 lubricating oil production {RoW} | Cutoff, U

Saida (Output):
Canote convencional (CC) item 1

Nota: RoW - restante do mundo (Rest Of the World)

Fonte: Autoria propria

Ja para o CMM, o processo de fabricagdo empregado ¢ a fusdo seletiva a laser (SLM)
com po de ago inoxidavel 316L como matéria-prima. Como ndo ha um inventario de dados no
Ecoinvent que contemple esse tipo de manufatura, recorreu-se a informagdes em artigos
cientificos que utilizavam SLM. A etapa que precede a confeccio do CMM ¢ a denominada
atomizagao a gas (gas atomization), necessaria para a produgao do p6 metalico. Nesse processo,
os lingotes do metal sdo derretidos e submetidos a um fluxo de gés argonio ou nitrogénio em
alta velocidade, que os desintegra em particulas finas que sdo resfriadas para formar um po

metalico (Kokare; Oliveira; Godina, 2023).

Para os dados do ICV da atomizacdo a gas, observou-se que o impacto ambiental da
producao de p6 metélico por atomizagdo na MA ¢ amplamente desconhecido, carecendo de uma
analise abrangente e detalhada que leve em consideracdo todas as etapas do processo de
producdo (Ehmsen et al., 2025). Por este motivo, recorreu-se as informagdes de Peng et al.
(2020), no qual obteve-se que a unidade de energia incorporada para o p6 atomizado foi de 2

kWh/kg, o consumo de 4gua para resfriamento foi de 280 L/kg de p6d atomizado e o consumo
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de argdnio foi de 3,5 Nm?/kg com densidade igual a 1,7837 kg/m3. Além disso, os autores
destacam que o processo de atomizagdo a gas possui um aproveitamento de 85% do material.
Dessa forma, para cada 1 kg de p6 metéalico produzido, considera-se necessario 1,15 kg de

lingote de aco, assumindo uma perda de 15% no processo.

Partindo para o processo SLM, considerou-se o uso de 0,5 L/min de argdnio conforme
fornecido pelo fabricante (OMNITEK, 2022). Para estimar o consumo energético do processo
de impressao, foram consideradas a energia para operagdo da impressora € para o
funcionamento do /aser. Embora a poténcia nominal da impressora seja de 5 kW, esse valor
representa sua maxima de operagdo. Dessa forma, realizou-se uma medicao da corrente elétrica
durante o processo de impressao, obtendo-se uma corrente média de 5,9 A sob tensdo de 220 V.
O produto desses valores seria a poténcia média real, ou seja, 1,30 kW. Considerando o tempo
total de impressdo de 22,9 horas para o modelo ndo otimizado, o consumo energético referente

a operagdo da impressora foi de aproximadamente 29,77 kWh.

Partindo para o consumo do laser, sua poténcia nominal ¢ de 500 W. No entanto, o
sistema opera, em média, a uma poténcia de 150 W e ndo permanece ativo continuamente. Para
cada ciclo de impressdo de 30 segundos, o laser permanece em operagdo por cerca de 15
segundos. Dessa forma, em 22,9 horas de impressao, estima-se que o laser operou por 11,45
horas efetivas, resultando em um consumo adicional de 1,72 kWh. Portanto, o consumo total
estimado de energia elétrica para a fabricacdo do modelo CMM ndo otimizado foi de
aproximadamente 31,49 kWh. Para o modelo otimizado, os mesmos critérios e métodos de
calculo foram aplicados, considerando o tempo de impressdo correspondente. Ja a quantidade
de p6 metélico consumido foi de 874,27 g para 0o CMM nao otimizado e 563,30 g para o CMM

otimizado, com a inclusdo dos suportes.

Para fins de modelagem, como nao h4 um inventario especifico para o argdnio gasoso
inerte, adotou-se o processo de producdo de argdnio liquido (argon production, liquid), usado
na soldagem, corte e pulverizacao de metais, como agente representativo. O aco 316L seguiu o
mesmo procedimento adotado no CC, selecionando o ago cromo-niquel 18/8. Para a d4gua, optou
pela deionizada por ser utilizada em processos industriais que exigem maior pureza e auséncia
sais e minerais que podem levar a corrosdes nos equipamentos. O consumo de ar comprimido
utilizado para acionar componentes auxiliares da impressora, como pistoes, valvulas e sistemas
de vedagao, nao foi considerado na modelagem da ACV, pois o volume necessario ¢ de baixa

magnitude, ndo exercendo influéncia significativa sobre o sistema.
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A matriz energética escolhida foi a brasileira. E importante salientar que ndo foi
considerado a geracdo de residuos provenientes tanto dos suportes quanto do pé metalico ndo
fundido durante a impressao, bem como o percentual de po reciclavel e seu respectivo processo
de reciclagem. O ICV do CMM e CMM otimizado pode ser visto pela Tabela 4. O inventario

da atomizagdo a gas corresponde a produgdo de 1 kg de p6 metalico.

Tabela 4: Inventario de dados para 0 CMM e CMM otimizado

Parametro Unidade Quantidade Processo Ecoinvent
Entrada (Input):
- - CMM
Atomizacio a gas: CMM Otimizado

steel production, electric, chromium

Ago ke L150 L150 steel 18/8 {RoW} | Cutoff, U

Agua ke 280.0 280.0 vgzi;’fngduction, deionised {RoW} |

Argdnio kg 1,962 1,962 ‘é;%‘(’);”(’]"d”m"”' liquid {RoW} |

Eletricidade KWh 2,000 2,000 ’{’gllgk?ﬁ;ezzz ’f,f’ﬁ’r l.’;}wl V(?Z‘;Jg?f U
Saida (OQutput):

P6 de ago inox 316L kg 1 1
Entrada (Input):
Impressao SLM: CMM o tiCnI:/i[x do
P6 metalico (aco) ke 0.874 0.564 Derf'vado do processo de atomizagdo
agds

Eletricidade KWh 31,488 21,863 ’}“5;?"2’0’5&@2222 ’rcn”z . l.ls}w| VC"lZZJg; U

Argdnio kg 1,225 0,851 ‘é’ugtfy’fﬁp(r]"d“cm’”’ liquid {RoW} |
Saida (OQutput):

Canote de metamaterial
(CMM)

Nota: RoW - restante do mundo (Rest of the World)

item 1 1

Fonte: Autoria propria

Por ultimo, foi conduzida uma andlise de sensibilidade para avaliar o impacto da fonte
de eletricidade sobre os resultados da ACV do CMM e CMM otimizado. O cendrio base
(C.base) foi a rede elétrica brasileira (market for electricity, low voltage {BR, South-eastern
grid} | Cutoff, U), o cenario 1 (C.1) a energia por painel solar fotovoltaico (electricity
production, photovoltaic, 570kWp open ground installation, multi-Si {RoW} | Cutoff;, U) e o
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cenario 2 (C.2) a eletricidade por meio de turbinas edlicas (electricity production, wind, 1-3MW

turbine, onshore {BR, Southern grid} | Cutoff, U).

¢) Avaliagdo de impactos do ciclo de vida (AICV)

Na etapa de AICV, a metodologia utilizada foi ReCiPe Midpoint (H) 2014, versao 1.11.
Apesar do método fornecer multiplas categorias de impacto, 18 no total, deu-se um enfoque
maior aquelas que compartilhavam maior afinidade com a proposta da pesquisa, isto ¢, a
extragdo das matérias-primas, o consumo energético na manufatura e as consequéncias com a
natureza. Desse modo, a partir das defini¢des das categorias de impacto na Tabela 5, tem-se que
as mudangas climaticas - MC (climate change), as emissdes de material particulado - PMF
(particulate matter formation), a formacdo de oxidantes fotoquimicos - POF (photochemical
oxidant formation), a ecotoxicidade da agua - WE, representado pela soma da ecotoxicidade
marinha (marine ecotoxicity) com a ecotoxicidade da agua doce (freshwater ecotoxicity), a
ecotoxicidade terrestre - TET (terrestrial ecotoxicity), a toxicidade humana - HT (human
toxicity), a acidificacdo terrestre - TA (terrestrial acidification), a escassez de agua - WD (water
depletion), de recursos fosseis - FD (fossil depletion) e de metais - MD (metal depletion),
parecem ser mais adequadas ao estudo, considerando a relevancia dos processos de fabricagdao

envolvidos e as interferéncias ambientais.



Tabela 5: Definicdo das categorias de impactos ambientais - ReCiPe Midpoint (H) 2014
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Categoria de impacto Unidade Descricao Sigla
Indicador do potencial de acidifica¢do dos solos devido a
Acidificacao terrestre kgSO02¢q liberagdo de gases como 6xidos de nitrogénio e 6xidos de TA
enxofre.
Deplecao da camada de Indicador de emissdes de substancias antropogénicas para
N kgCFC-11¢q - . oD
0zonio 0 ar que causam a destruicdo da camada de ozdnio.
Ecotoxicidade da dgua doce kg 1,4-DB¢q
. . . WE
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DBeq  Impacto sobre organismos de 4gua doce/marinha/seres
humanos de substancias toxicas emitidas para o meio
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DBeq  ymbiente. TET
Toxicidade humana kg 1,4-DBeq HT
. . Incidéncia potencial de doengas devido a emissdes de
Emissoes de material . . s,
) kgPMioq  material particulado que afetam o trato respiratorio quando PMF
particulado .
inalado.
Escassez de dgua m? Indicador da quantidade relativa de 4gua usada. WD
. . Indicador da deplegdo de recursos naturais de
Escassez de recursos fosseis kg oileq . piee FD
combustiveis fosseis.
Indicador da deple¢do de recursos naturais nao fosseis,
Escassez de metal kgFeeq . pUes . . MD
produzidos por meio de processos geoldgicos.
Eutrofizag¢do da 4gua doce kgPeq Indicador do acumulo de nutrientes como nitrogénio e FE
fosforo na dgua doce/marinha, que estimula o crescimento
Eutrofizacdo da agua do mar kgNeq excessivo de plantas, reduzindo o nivel de O,. ME
. ) Impacto da formagdo do ozdnio troposférico a partir da
Formagao de oxidantes - L. . o
D kg NMVOC reag¢do de oxidos de nitrogénio (NOx) com compostos POF
fotoquimicos . .
organicos volateis.
o Indicador do potencial de aquecimento global devido as
Mudangas climaticas kgCOs¢q s p . q & MC*
emissdes de gases de efeito estufa no ar.
o Danos a satde humana e aos ecossistemas associados as
Radia¢do ionizante kgUz3seq .. . .. IR
emissOes de material radioativo.
. Mudangas na terra ou areas naturais com alta intervengao
Transformagdo natural da
m? humana, NLT
terra .
como terras urbanas e agricolas.
17 2
Uso de terras agricolas m*A Alteragdes na qualidade e biodiversidade do solo a partir ALO
Uso do solo A da ocupagdo da terra. ULO

*Nota: Originalmente as mudangas climaticas sdo referenciadas com a sigla CC, entretanto, para ndo causar confusao

com o canote convencional, adotou-se o acronimo MC.

Fonte: Adaptado de Ferat Toscano et al. (2019, p. 24); Hillege (2019)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, foram discutidos os resultados obtidos na simula¢do numérica, verificando
se 0 CMM seria capaz mitigar as vibragdes longitudinais, representando, assim, uma melhoria
em termos de conforto e desempenho dinamico. Em seguida, examinou-se os resultados da
ACYV para ambos os sistemas CC e CMM considerando as etapas do ber¢o ao portao de fabrica,

com énfase nas categorias de impacto ambiental mais representativas.

5.1 Simula¢ao numérica

Com o intuito de avaliar o comportamento estrutural ¢ dinamico do canote convencional
com sistema de amortecimento versus do canote de metamaterial, foi realizada uma simulagao
numérica por meio do software Ansys Inc. Essa etapa teve a inten¢do de compreender os
mecanismos de dissipagdo de vibragdes, bem como fornecer referéncias para o
desenvolvimento do modelo CMM. Desse modo, a analise estrutural do CMM, sob as condi¢des
de carregamento aplicadas, permitiu determinar a distribui¢do de tensdes equivalentes segundo

o critério de von Mises.

Nesse sentido, para o aco 316L proveniente de processos de manufatura, a tensao de
escoamento utilizada foi de 489 MPa, de acordo com as informag¢des fornecidas na biblioteca
do software. Os resultados indicaram que a tensdo maxima de von Mises foi de,
aproximadamente, 300 MPa, valor inferior ao limite de escoamento, o que assegura que o
componente opera em regime eldstico e, portanto, estad estruturalmente seguro sob as condi¢des
avaliadas. Observou-se ainda que as maiores tensoes se concentram na regido do arco central
da célula unitéria, tendo em vista que a geometria curva impde uma mudanga na trajetoria de

propagacao dos esfor¢os internos (Figura 37).
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

299,39 Max

266,14

Y.

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 37: Distribuicdo das tensdes de von Mises para o CMM

Fonte: Autoria propria

J& para a andlise estatica do modelo otimizado do CMM, verificou-se que a tensao
maxima de von Mises atingiu 481 MPa, valor também inferior a tensdo de escoamento do aco
adotado de 489 MPa, Figura 38. Dessa forma, o componente permanece dentro do regime
eléstico, indicando que a otimizacao da geometria nao comprometeu a integridade estrutural da

peca sob as condi¢des de carregamento simuladas.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

481,5 Max

428,01

374,52

321,03

267,54

214,05

160,56

107,07

53,5684

0,094791 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)

Figura 38: Distribuicdo das tensdes de von Mises para o CMM otimizado

Fonte: Autoria propria

Partindo para a andlise modal, e conforme mencionado anteriormente, avaliaram-se os
6 primeiros modos de vibracido do CC, cujas frequéncias naturais obtidas foram,
respectivamente, 8,79 Hz, 174,39 Hz, 461,54 Hz, 578,58 Hz, 795,08 Hz ¢ 860,31 Hz. Verificou-
se que os modos de vibragdo apresentaram predominantemente movimentos concentrados na
direcdo axial (eixo Z), devido as condi¢des de contorno estabelecidas. Observou-se que a maior
parte da deformagdo modal estd concentrada na mola, respondendo de forma mais expressiva
as excitagoes dinamicas, Figura 39. Em relacdo ao CMM, os seis primeiros modos de vibragao
obtidos apresentaram frequéncias iguais a 207,37 Hz, 207,40 Hz, 643,93 Hz, 1009,00 Hz,
1009,20 Hz e 1927,10 Hz, respectivamente.

Além disso, ao contrario do comportamento observado no CC, os modos de vibragao do
CMM se manifestaram, em sua maioria, como flexdes laterais, onde os deslocamentos

ocorreram fora do eixo longitudinal. Também ¢ possivel notar modos com tor¢ao ao redor do
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eixo do tubo (3° e 6° modos), conforme ilustrado na Figura 40. Ja para o CMM otimizado, seus
seis primeiros modos obtidos foram 203,97 Hz, 204,14 Hz, 498,58 Hz, 888,79 Hz, 889,78 Hz
e 1491,8 Hz. E importante notar que as frequéncias mais altas tiveram uma pequena redugio
em seu valor (a partir do 3° modo) em relagdo ao CMM original ¢ os modos de vibragdo
apresentaram um padrdo de movimento extremamente similar ao modelo sem otimizagao,

Figura 41.

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 461,54 Hz

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 174,39 Hz

B: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation

Frequency: 87919 Hz Unit: mm Unit: mm
Unit: mm 149,82 Max 131,22 Max
91,206 Max 133,17 116,64
81,072 116,53 102,06
70,938 99,88 87,481
60,804 83,233 72,901
50,67 66,587 58,321
40536 2004 43,741
30402 33,203 2916
20,268 16,647 1458
10,134 0 Min 0 Min
0 Min
z
Vlﬁ/x
am a0 10000 e o 0% 10 ow _sam 10000
I I ] I I ] | I
50 e 50 0 1 0
o o o
1° modo 2° modo 3° modo

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 795,08 Hz

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 860,31 Hz

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 578,58 Hz

Unit: mm Unit: mm Unit: mm
160,1 Max 354,51 Max 158,43 Max
142,31 315,12 140,83
12452 275,73 123,23
106,73 23634 105,62
88,045 196,95 88,018
7,156 157,56 70414
53,367 118,17 52,811
35,578 7878 35,207
17,789 39,39 17 604
0 Min sl 0 Min
z
bﬁ’x
¥
(17 5000 100,00 (mm) wo 5000 100,00 () L] 5080 ‘J.i»‘v mm)
50 0 50 50 »o 0
o o o
4° modo 5° modo 6° modo

Figura 39: Analise modal dos seis primeiros modos de vibragdo do CC

Fonte: Autoria propria



B: Modal Total Deformation 2 Total Deformation 3

Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Type: Total Deformation Frequency: 2074 Hz Frequency: 643,93 Hz
Frequency: 207,37 Hz Unit: mm Unit e
Unit: mm 69,707 Max 64,504 Max
69,991 Max 61,962 57,337
62,215 54,217 5017
54,4-3.8 46472 43,003
46,661 38,726 35,835
38,834 30,981 28,668
3,107 23,236 21,501
2333 15,491 14,334
15,554 7,7453 7,167
7,7768 0 Min i
0 Min 0 Min
YA
X
 —  E— e G  — i S n =
] BN .
s, e 6o e noo mo00
o o o
1° modo 2° modo 3° modo
Total Deformation 4 Total Deformation 5 Total Deformation 6
Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 1009, Hz Frequency: 1009,2 Hz Frequency: 1927,1 Hz
Unit: mm Unit: mm Unit: mm
63,665 Max 63,138 Max 65,606 Max
56,591 56,123 58,316
49517 49,107 51,027
42,443 42,092 43,737
35,37 35,077 36,448
28,296 28,061 29,158
21,222 21,046 21,869
14,148 14,031 14579
7,0739 70153 7,289
0 Min 0 Min 0 Min
Z
° ECN_ 190,00 (me) an 'JN_ 100,00 (mm) 000 500 100,30 (mm)
— L8 I J
50 B0 50 700

o

4° modo 5° modo 6° modo

Figura 40: Analise modal dos seis primeiros modos de vibragdo do CMM

Fonte: Autoria propria
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Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 49858 Hz

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 204,14 Hz

B: Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation

Ft’fquency: 203,97 Hz Unit: mm Unit: mm

Unit: mm 85,012 Max 76,864 Max
86,221 Max il 68,324
76,641 66,12 59,783
67,061 56,675 51,243

o 47,229 42,702

57,481 27783 U1
47,901 28337 s
st 18892 17,081
B 94458 85405
1916 0 Min 0 Min
9,5801
0 Min
z

1° modo 2° modo 3° modo

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 1491,8 Hz

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 899,78 Hz
Unit: mm

Total Deformation 4
Type: Total Deformation

Frequency: 888,70 Hz
Unit: mm

Unit: mm
77,874 Max 74,458 Max 79,026 Max
69,222 66,185 70,246
60,569 57,912 61,465
51,916 49,639 52,684
43,263 41,366 43,903
i:f;; 33,093 35123
i 24,819 26342
e 16,546 17,561
S 82731 8,7807
0 Min 0 Min
z
lﬁ/x
000 50,00 100,00 gmen) a0 3000 — 10000 mem) ::\1_ wi_ 100,00
[ B 00— 1

B

| 5o modo ‘6° modo

®

4° modo
Figura 41: Analise modal dos seis primeiros modos de vibragdo do CMM otimizado

Fonte: Autoria propria

Partindo para andlise transiente, buscou-se avaliar a resposta dindmica dos canotes a
partir da aplicagdo de um sinal variando no tempo em todos os elementos da estrutura. Dessa
forma, para a dire¢do Z, eixo longitudinal do canote, o CC apresentou um valor maximo de
deslocamento total ao longo do tempo de 20,47 mm, enquanto o CMM respondeu com um valor
consideravelmente menor de 2,55%10™* mm, Figura 42. J4 para o CMM otimizado, ndo houve
discrepancia significativa nos resultados. O deslocamento méaximo foi de 2,41x10* mm. O

contraste entre 0 CC e CMM evidencia a eficacia estrutural dos MMs no amortecimento de



86

vibragdes. A disposicdo periddica das CACs faz com que a energia vibracional ndo seja
transmitida diretamente ao longo do eixo do tubo, como ocorre no CC. Em vez disso, a
geometria do CMM redistribui essa energia por meio de deformagdes laterais, flexdes e torgoes,
o que reduz significativamente os deslocamentos longitudinais. Um grafico comparativo do
deslocamento total e no eixo Z do CC e CMM pode ser visto pela Figura 43. Em virtude da
discrepancia de magnitude, foi necessario o uso de um eixo secundario no grafico, permitindo
a visualizacao simultanea de ambas as respostas. Em azul tem-se os deslocamentos méaximos

do CC (eixo Y a esquerda), em verde os do CMM e, em vermelho tracejado, do CMM otimizado
(eixo Y a direita).

a)cC b) CMM
C: Transient Structural

Directional Deformation Z - Cyl

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

C: Transient Structural

Directional Deformation Z - Cyl

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Cylindrical Coordinate System Unit: mm
Time: 3,15

Cylindrical Coordinate System
20,465 Max Time: 3,15
16,021 0,00025472 Max
1157 0,0001981
74321 0,00014147
L] 2 6a77 848495
B -1,7568 2,8223¢-5
-62012 -2,8402e-5
10646 -85027¢-5
- -0,00014165
-19,534 Min -0,00019828
-0,0002549 Min
w Py . s g 19080
I 42 ... | I ]
v o a5

c) CMM otimizado

C: Transient Structural
Directional Deformation Z - Cyl

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Cylindrical Coordinate System

Time: 3,15

0,00024072 Max
0,00018714
0,00013356
7,9976e-5

L 2,6305¢-5

& .2,7186e-5
-8,0767¢-5
-0,00013435
-0,00018793
-0,00024151 Min

10000 (mem)

50 L]

Figura 42: Deformacdes maximas totais no eixo Z. Em a) Em todo o corpo do CC. Em b) Em todo o corpo do
CMM. Em c) Em todo o corpo do CMM otimizado

Fonte: Autoria propria
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Figura 43: Deslocamentos maximos em Z para o CC e CMM

Fonte: Autoria propria

5.2 Avaliacao do ciclo de vida

Tendo o inventario do ciclo de vida definido e as dez categorias de impacto ambiental
selecionadas com base na sua relevancia e abrangéncia tematica, o proximo passo foi a
discussdo dos resultados referentes aos potenciais impactos gerados pelos insumos do canote

. . . ~ . . ~ 14
convencional e do canote de metamaterial com e sem a aplicagdo da otimizac¢do da peca'”. A
Tabela 6 demonstra os resultados obtidos para os insumos gerados para o CC. A Figura 44

ilustra o percentual de contribui¢cdo dos seus produtos gerados.

14 Como a fabricagdo do CMM foi realizada em quatro partes, ressalta-se que a montagem por soldagem a laser
foi somente indicada e ndo contabilizada na ACV, como alternativa vidvel para o prototipo. Contudo, para
aplicacdes comerciais futuras, seria recomendavel investigar estratégias de fabricacao e montagem mais robustas
e integradas, incluindo a possibilidade de impressdo em pega Unica em equipamentos com maior volume de
construcao.



Tabela 6: Analise dos impactos ambientais relativos ao CC
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P Ol
Categoria de impacto Unidade Cano.te externo Mola Elastomero Parafuso e'g: a .de O co Total
e interno plastico  lubrificante
M limati
udancgj[ é)lma icas kgCOseq 2,16E+00  3,68B-01  339E-02  336E-02 3,65E-02  1,34E-02  2,65E+00
Emissoes de material -\ 5 5,90E-03 1,99E-03  7,16E-05  7,84E-05 442E-05  3,17E-05  8,11E-03
particulado (PMF)
Formagdo de oxidantes \  \\ivoc 726B-03 135E-03  149E-04  1,01E-04 1,12E-04  2,71E-04  924E-03
fotoquimicos (POF)
Ecmox‘c(‘&?gs dadgua | 4 DBy 1,20E+00  7,75E-02  2,08E-03  6,01E-03 1,91E-04  9,84E-04  129E+00
Ecotoxicidade terrestre
(TET) kg 1,4-DBeq 1,43E-04  2,09E-04 243E-06 6,60E-06 491E-07  149E-06  3,63E-04
Toxicidade humana (HT) kg 1,4-DBeq 8,93E-01 3,09B-01  1,16E-02  122E-02 1,79E-03  4,76E-03  1,23E+00
Acidificagdo terrestr
ad ‘C?&(’) errestre kgSOneq 9,91E-03 1,88E-03  1,49E-04  1,50E-04 1,13E-04  7,70E-05  1,23E-02
Escassez de agua (WD) e 1,39E+01  1,01E+01  121E-01  1,91E-01 2,92E-02  441E-02  2,43E+01
Escassez de recursos kg oileg 530E-01  922E-02  2,18E-02  8,09E-03 1,01E-02  145E-02  6,77E-01
fosseis (FD)
Escassez de metais (MD)  kgFeeq 345B-04  6,89E-05  8,73E-06 4,52E-06 7,31E-06  2,71E-06  4,37E-04
Fonte: Autoria propria
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Figura 44: Percentual de contribui¢@o dos insumos para o CC

Fonte: Autoria propria
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Assim, para o CC, pode-se observar que o canote externo e interno apresentaram
contribuigdes significativas para os impactos ambientais totais do sistema em estudo, com
percentuais superiores a 70% em quase todas as categorias, exceto na ecotoxicidade terrestre
(TET) e escassez de agua (WD). Isso pode ser justificado por alguns procedimentos, como a
extrusdo da peca, no qual exige-se um alto consumo energético (Zhang et al., 2024), e a
produgdo de aluminio, que requer obtengao e purificacdo de sua matéria-prima, contendo metais
pesados e substancias toxicas, como a lama vermelha (red mud), que podem levar a
contaminagao de solos e corpos hidricos (Georgitzikis K et al., 2021). A mesma situacao ocorre
com o parafuso, decorrente, entretanto, do processo de metalurgia do ago. Como sua massa ¢

pequena, sua contribuicdo nao é expressiva.

Em sequéncia, destaca-se a confeccdo da mola como processo com maior
representatividade, colaborando principalmente para ecotoxicidade terrestre (TET), escassez de
agua (WD) e toxicidade humana (HT). Esse resultado esta associado a composi¢do do ago
utilizado, que inclui a combinagao de diversas ligas metalicas (UPMET, 2024). Contudo, sua
participacao mostra-se interessante ao considerar que a massa de ago presente na mola ¢ inferior
a quantidade de aluminio utilizada no canote, o que indica um impacto elevado por unidade de
material utilizado. Observa-se comportamento semelhante no 6leo lubrificante que, apesar de
representar uma quantidade muito pequena em termos de massa, possui elevado impacto em

categorias como formacao de oxidantes fotoquimicos (POF).

Ja o elastobmero, embora expresse parcela bem inferior de impacto, contribui em
categorias como escassez de recursos fosseis (FD) e mudangas climaticas (MC), evidenciando
que mesmo que materiais poliméricos sejam empregados em menor quantidade, podem gerar
efeitos ambientais negativos devido a sua estrutura molecular, tornando-o dificil de decompor
na natureza (Ducker, 2021). A participagdo dos demais componentes ¢ insignificante quando
comparada a contribui¢do dos processos relacionados ao aluminio e ao ago. Por ultimo, ¢
importante destacar que a matriz elétrica utilizada corresponde a um mix de combinagdao
energética propria do banco de dados, predominantemente baseado em fontes fosseis. Caso
fosse adotado a matriz de geracdo elétrica do Brasil, por exemplo, os resultados obtidos

poderiam refletir um cenério mais favoravel.

J4 em relacdo aos resultados do CMM e CMM otimizado (CMMot), a Tabela 7 e Figura
45 ilustram os impactos ambientais associados a fabricacdo de tais produtos. A coluna a

esquerda corresponde as emissdes relacionadas ao CMM e, a direita, as do CMM otimizado.
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Tabela 7: Analise dos impactos ambientais relativos ao CMM e CMM otimizado

P6 metalico Eletricidade Argonio Total
CMM  CMMot CMM CMMot CMM CMMot | CMM  CMMot

Categoria de impacto Unidade

Mudangas climaticas (MC) kgCOazeq 8,81E+00 5,69E+00 | 7,26E+00 5,04E+00 | 3,03E+00 2,10E+00 | 1,91E+01 1,28E+01

Emissdes de material
particulado (PMF)

Formagédo de oxidantes
fotoquimicos (POF)

Ecotoxicidade da agua
(WE)

Ecotoxicidade terrestre
(TET)

Toxicidade humana (HT) kg 1,4-DBeq  5,33E+00 3,44E+00 | 2,00E+00 1,39E+00 | 1,14E+00  7,90E-01 | 8,47E+00 5,62E+00

kgPMioeq  3,47E-02 2,24E-02 | 1,22E-02 8,49E-03 | 7,66E-03  5,32E-03 | 5,46E-02 3,62E-02
kg NMVOC 2,76E-02 1,78E-02 | 1,70E-02 1,18E-02 | 7,97E-03  5,54E-03 | 5,26E-02 3,51E-02
kg 1,4-DBeq  1,13E+00 7,28E-01 | 1,44E+00 9,99E-01 | 9,59E-02  6,66E-02 |2,66E+00 1,79E+00

kg 1,4-DBeq  1,19E-03 7,70E-04 | 8,60E-04 5,90E-04 | 1,10E-04  7,65E-05 | 2,16E-03 1,44E-03

Acidificagdo terrestre (TA) kgSO2eq 4,05E-02 2,62E-02 | 2,98E-02 2,07E-02 | 1,19E-02  §,29E-03 | 8,22E-02 5,51E-02

Escassez de 4gua (WE) m? 1,60E+02 1,03E+02 | 1,34E+02 9,27E+01 | 2,32E+01 1,61E+01 | 3,16E+02 2,12E+02

Escassez de recursos
fosseis (FD)

Escassez de metais (MD) kgFeeq 3,34E-03 2,16E-03 | 5,58E-03 3,87E-03 | 1,59E-03  1,10E-03 | 1,05E-02 7,13E-03

kg oileq 2,28E+00 1,47E+00 | 1,79E+00 1,24E+00 | 7,96E-01  5,53E-01 |4,86E+00 3,27E+00

Fonte: Autoria propria
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Figura 45: Percentual de contribui¢ao dos insumos para 0 CMM e CMM otimizado

Fonte: Autoria propria
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Em relacdo ao CMM, a AICV evidencia uma alta contribuicdo da produgdo do pd
metalico em praticamente todas as categorias avaliadas, superando os 60% nas emissdes de
material particulado (PMF) e toxicidade humana (HT). Esse comportamento esta associado a
geragao de particulas finas de metal em suspensdo e exposicao a agentes toxicos durante sua
cadeia produtiva e a alta demanda de energia exigida na atomizagdo a gas que requer recursos
significativos desde a extracdo mineral até a obten¢do de pd com granulometria de alta
qualidade (Ehmsen et al., 2025). Uma alternativa viavel sob o ponto de vista ambiental seria a
utilizagdo de p6 metalico produzido por atomizagdo a agua. Apesar das particulas do po
apresentarem maiores irregularidades neste processo, o consumo energético ¢ menor e sem a
necessidade de introducgdo de um gés inerte (Kruzhanov; Arnhold, 2012), representando uma

estratégia promissora.

O segundo maior contribuinte € o uso da eletricidade durante a etapa de fabricacdo por
fusdo seletiva a laser, técnica caracterizada justamente por seu alto consumo energético (Wang,
Yanan et al., 2020). A presenga do laser também contribui para esse cenario, ainda que nao
opere no tempo total do uso da impressora, possuindo uma poténcia relativamente alta. Além
disso, observou-se que o principal fator que inferiu no uso de eletricidade na técnica SLM foi
o tempo de impressao da peca, que esta relacionado diretamente a complexidade geométrica,
dimensdes da peca, aplicacao de suportes, preenchimento da estrutura etc. Nesse sentido, a
busca por cenarios com a utilizagdo de energias mais limpas e por designs otimizados, com
consequente reducdo do tempo de impressao, torna-se interessante para o viés ambiental. Por
ultimo, a participagdo do argdnio foi menos representativa, contribuindo de forma equilibrada
sobre quase todas as categorias exceto, em menor quantidade, para a escassez de agua (WD) e

ecotoxicidade terrestre (TET) e aquatica (WE).

Partindo para a comparacao dos resultados obtidos entre 0 CMM e o0 CMM otimizado,
ao reduzir de 22,9 h para 15,9 h de impressdao, o CMMot mostrou-se eficaz, com cerca de 32%
de reducdo em todas as categorias de impacto analisadas, confirmando a importancia da
realizagdo de um projeto geométrico otimizado para diminuigdo da pegada ambiental. Ademais,
a reducdo da massa total da peca resultou em menor uso de p6é metalico, insumo com maior
impacto relativo, e contribuiu para a redu¢do da carga ambiental nas categorias mais criticas,
como toxicidade humana (HT), emissdes de material particulado (PMF), mudangas climaticas
(MC) e escassez de agua (WD). Destaca-se que, como nao foram incluidos os procedimentos

de reciclagem do po6 ndo fundido, a auséncia desses dados impacta diretamente os resultados da



92

ACYV, uma vez que essa pratica contribui para a redu¢do do consumo de matéria-prima e,

consequentemente, da demanda por 4gua e energia na fase de atomizagdo a gas.

A Tabela 8 e Figura 46 trazem os resultados comparativos entre os trés canotes

analisados. Cabe destacar que, por limitacdes de dados disponiveis, os residuos provenientes

da manufatura do CC também nao foram incluidos no inventario do ciclo de vida. A auséncia

dessa etapa pode subestimar os impactos ambientais do modelo convencional.

Tabela 8: Analise comparativa dos impactos ambientais entre 0 CC, CMM e CMM otimizado

Categoria de impacto Unidade CC CMM CMMot
Mudangas climaticas (MC) kgCO2eq 2,65E+00 1,91E+01  1,28E+01
Emissdes de material particulado kePM10eq 81103  SA6E-02  3.62E-02
(PMF)

f;g;;l ¢do de oxidantes fotoquimicos o \MvOC 924E-03  526E-02  3,51E-02
Ecotoxicidade da dgua (WE) kg 1,4-DBeq 1,29E+00 2,66E+00  1,79E+00
Ecotoxicidade terrestre (TET) kg 1,4-DBeq 3,63E-04 2,16E-03  1,44E-03
Toxicidade humana (HT) kg 1,4-DBeq 1,23E+00 8,47E+00  5,62E+00
Acidificacdo terrestre (TA) kgS0O2eq 1,23E-02  8,22E-02  5,51E-02
Escassez de agua (WE) m? 2,43E+01 3,16E+02  2,12E+02
Escassez de recursos fosseis (FD) kg oileq 6,77E-01  4,86E+00 3,27E+00
Escassez de metais (MD) kgFeeq 437E-04 1,05E-02  7,13E-03
Fonte: Autoria propria
Percentual de contribuicio total
100,0%
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80,0%
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ECC ECMM = CMMot

Figura 46: Analise comparativa do percentual de contribui¢do entre o CC e CMM

Fonte: Autoria propria
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Ao normalizar os valores absolutos dos impactos ambientais em relagdo ao pior cenario,
o CMM apresentou os maiores impactos ambientais em todas as categorias avaliadas, sendo
utilizado como referéncia (100%). O CMM otimizado apresentou valores proximos de 65-68%
do impacto do CMM, enquanto o CC apresentou os menores valores relativos. Observa-se que
a reducdo de aproximadamente 30% na massa do CMM resultou em redugdes proporcionais
nos impactos ambientais, uma vez que os principais fluxos do sistema, como consumo de pé
metalico, energia elétrica e gas inerte, estdo diretamente relacionados a quantidade de material

processado na MA.

Contudo, apesar do CMMot apresentar uma reducgdo significativa nos impactos
ambientais em comparagdo ao modelo CMM original, os resultados da ACV indicam que o CC
ainda se mostra ambientalmente mais vantajoso. Essa observacdo estd relacionada,
principalmente, ao fato do processo produtivo do CC ja se encontrar consolidado em escala
industrial, tendo em vista que o CMM foi fabricado em ambiente laboratorial, utilizando MA
em pequena escala. Portanto, a comparacdo direta entre os impactos ambientais de ambos o0s
modelos deve ser verificada em estudos futuros, pois hé uma discrepancia significativa no nivel
de maturidade tecnologica (fechnology readiness level). Contudo, a otimizagdo do CMM
demonstrou que adotar determinadas estratégias de projeto, como a redugdo da massa, t€ém

capacidade de mitigar impactos criticos, como a diminui¢ao no consumo de eletricidade.

Por ultimo, partindo para a andlise de sensibilidade, o intuito foi verificar o potencial de
mitigacdo de impactos ambientais mediante o uso de fontes renovéveis de eletricidade para o
CMM e CMMot. Os resultados para os trés cenarios do CMM sem otimizagao podem ser vistos
pela Tabela 9 e Figura 47. Conforme ja mencionado, no cenario base (C.base) tem-se a energia
proveniente da rede elétrica, no cenario 1 (C.1) por painel solar fotovoltaico e, no cenario 2

(C.2), por meio de turbinas edlicas.



Tabela 9: Analise de sensibilidade dos impactos ambientais relativos ao CMM

0%

Categoria de impacto Unidade C.base C.1 C.2
Mudangas climaticas (MC) kgCO2eq 1,91E+01 1,40E+01 1,19E+01
Emissdes de material particulado kePM10eq 5.46E-02 4.86E-02 435E-02
(PMF)

Formacao de oxidantes
. 5,26E-02 4,51E-02 3,71E-02
fotoquimicos (POF) NI ’ ’ ’
Ecotoxicidade da agua (WE) kg 1,4-DBeq 2,66E+00 2,00E+00 1,51E+00
Ecotoxicidade terrestre (TET) kg 1,4-DBeq 2,16E-03 5,87E-03 1,38E-03
Toxicidade humana (HT) kg 1,4-DBeq 8,47E+00 8,62E+00 6,85E+00
Acidificacdo terrestre (TA) kgSO2eq 8,22E-02 6,41E-02 5,34E-02
Escassez de agua (WE) m? 3,16E+02 2,17E+02 1,78E+02
?Ic)a;ssez de recursos fosseis kg oileq 4,86E+00 3.66E+00  3,12E+00
Escassez de metais (MD) kgFeeq 1,05E-02 5,36E-03 4,74E-03
Fonte: Autoria propria
Sensibilidade - CMM
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
- I I I I
MC PMF POF WE TET HT TA WD FD MD

B (C.base ®C.1

C2 mCC

Figura 47: Percentual de contribui¢do entre os cendrios em estudo para o CMM

Fonte: Autoria propria
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O cenario 2 (C.2) apresentou os melhores resultados ambientais, com redugdo em todas

as categorias de impacto. Os destaques incluem diminui¢des expressivas nas categorias de
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mudangas climaticas (MC), escassez de agua (WE), escassez de recursos fosseis (FD) e de
metais (MD), refletindo o baixo impacto ambiental associado a geracdo edlica, sobretudo no
contexto brasileiro. Ja o cenario 1 (C.1), que modela a eletricidade proveniente de sistema
fotovoltaico, também resultou em melhorias ambientais considerdveis em comparacao ao
cenario base, mas com menor magnitude que o C.2. Destaca-se, contudo, um aumento nos
impactos de ecotoxicidade terrestre (TET) e um ligeiro aumento na toxicidade humana (HT),
comportamento atribuido, principalmente, a cadeia produtiva dos materiais envolvidos nos

painéis solares (Tawalbeh et al., 2021).

J& para os trés cenarios do CMMot, a Tabela 10 e Figura 48 trazem os resultados obtidos

para a sensibilidade.

Tabela 10: Analise de sensibilidade dos impactos ambientais relativos ao CMMot

Categoria de impacto Unidade C.base C.1 C.2

Mudangas climaticas (MC) kgCOx¢q 1,28E+01 9,28E+00 7,87E+00

Emissdes de material particulado

(PMF) kgPMgeq 3,62E-02 3,21E-02 2,86E-02

Formagdo de oxidantes kg NMVOC ~ 3.51E-02  3,00E-02 2,45E-02

fotoquimicos (POF)

Ecotoxicidade da dgua (WE) kg 1,4-DB¢q 1,79E+00 1,34E+00 9,96E-01
Ecotoxicidade terrestre (TET) kg 1,4-DB¢q 1,44E-03 4,01E-03 8,99E-04
Toxicidade humana (HT) kg 1,4-DBq 5,62E+00 5,72E+00 4,50E+00
Acidificagao terrestre (TA) kgSO0z¢q 5,51E-02 4,26E-02 3,52E-02
Escassez de agua (WE) m? 2,12E+02 1,43E+02 1,16E+02
Escassez de recursos fosseis (FD) kg oileq 3,27E+00 2,44E+00 2,06E+00
Escassez de metais (MD) kgFeeq 7,13E-03 3,56E-03 3,13E-03

Fonte: Autoria propria
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Sensibilidade - CMMot
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Figura 48: Percentual de contribuicdo entre os cenarios em estudo para o CMMot

Fonte: Autoria propria

De forma anéloga ao observado anteriormente, a analise de sensibilidade aplicada ao
CMMot demonstra que a substitui¢do da eletricidade da rede por fontes renovaveis gera
redugdes expressivas em todas as categorias de impacto ambiental. O cenario 2, novamente se
destaca como o mais vantajoso para o meio ambiente. Contudo, apesar das melhorias
ambientais obtidas, tanto com a otimizagao quando com a aplicacdo de energia e6lica, o modelo
convencional apresenta resultados mais satisfatorios para a ACV. Esse aspecto refor¢a, mais
uma vez, como o nivel de maturidade tecnoldgica e a escala industrial exerce influéncia direta
sobre o desempenho ambiental de um produto. Além disso, a fabricagdo do modelo ja existente
no mercado dispde-se de cadeias produtivas robustas, uso integral de capacidade produtiva e

maior rendimento energético por unidade produzida.

No presente estudo, a MA foi conduzida em ambiente laboratorial, com baixa ocupagdo
do volume 1til da camara de impressdo e producdo unitaria, o que contribuiu para uma maior

concentragdo dos impactos ambientais por peca. Dessa forma, os resultados ndo apenas
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evidenciam as limitagdes atuais do CMM frente a produtos consolidados, mas também
destacam a importancia de considerar o contexto tecnoldgico e de escala na interpretacao dos
dados de ACV. Entretanto, ¢ fundamental ressaltar que 0 CMM se encontra ainda em fase de
prototipagem ¢ validagao estrutural. Os resultados obtidos demonstraram que, mesmo em
condi¢des experimentais, 0 CMMot apresentou reducdes ambientais significativas em relagao
ao modelo sem otimizagdo, e que sua viabilidade ambiental pode ser ampliada com a
incorporagdo de fontes de energia renovavel e, sobretudo, com o escalonamento do processo
produtivo. Assim, o CMM representa uma solugao promissora, tanto do ponto de vista estrutural

quanto ambiental, 2 medida que seu desenvolvimento tecnoldgico for avangando.
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6. CONCLUSOES

O trabalho investigou o desenvolvimento, o desempenho estrutural e os impactos
ambientais de um canote de bicicleta com estrutura baseada em metamateriais (CMM), em
compara¢ao a um modelo convencional com sistema de amortecimento (CC) ja existente no
mercado. Essas estruturas artificiais t€ém se tornado objeto de interesse principalmente no que
diz respeito a ordenagao de seus arranjos e propriedades excepcionais quando comparadas aos
materiais encontrados na natureza. A analise visou responder a pergunta “em que medida o
canote de metamaterial apresenta desempenho estrutural e ambiental superior quando

comparado ao canote convencional?”.

Do ponto de vista estrutural, os resultados indicaram que o CMM apresenta bom
desempenho dindmico, com capacidade de mitigar vibracdes longitudinais transmitidas ao
ciclista, o que pode contribuir para o aumento do conforto durante o uso. O tipo de MM
empregado foi baseado em células de arco central (CACs), projetadas com o intuito de atenuar
e redirecionar vibragdes longitudinais, transformando perturbagdes verticais em deformagdes
laterais, torcionais e efeitos de flexdo. A andlise estatica e transiente demonstrou que o CMM e
CMM otimizado mantiveram limites de tensdes dentro do critério de von Mises e respostas
dindmicas adequadas, com deslocamentos extremamente baixos, na ordem de 10 mm,
indicando uma resposta praticamente nula as excitagcdes aplicadas, confirmando a viabilidade

estrutural dos MMs, principalmente com geometria reduzida.

Em termos ambientais, os dados da avaliagdo do ciclo de vida (ACV) mostraram que o
CMMot possuiu desempenho superior ao CMM original, com redugdes de, aproximadamente,
32% em todas as categorias de impacto avaliadas, especialmente com a aplicacdo de energia
eodlica. No entanto, mesmo com a aplicacdo de fontes renovaveis de energia, conforme
demonstrado na andlise de sensibilidade, o CC ainda apresenta menor impacto ambiental total.
Este resultado se justifica, principalmente, pelo nivel de maturidade tecnologica mais elevado
do CC, produzido em escala industrial consolidada, enquanto o CMM ¢ um protdtipo fabricado
em ambiente laboratorial, sem aproveitamento total do volume ttil da cadmara de impressao.
Por este motivo, ¢ necessario ajustar as avaliagdes de impacto com base na relacdo entre o
volume real ocupado pela peca e o volume util total da cdmara, uma vez que a técnica SLM
opera com custos energéticos significativos, que podem ser diluidos em contextos industriais

com maior rendimento por ciclo.
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Assim, a partir dos resultados encontrados, conclui-se que 0 CMM, embora ainda em
estagio de prototipagem, mostra-se promissor como solugdo técnica e ambiental, especialmente
com a incorporacdo de estratégias de otimizacdo geométrica e uso de fontes de energia
renovavel. Entretanto, seu desempenho ambiental ainda nao supera o do modelo convencional
e comercial, reforcando a necessidade de avancar em maturacdo tecnologica e eficiéncia de
processo para viabilizar sua competitividade em cendrios reais de produgdo. Ademais,
verificou-se uma grande dificuldade na obtengdo de dados técnicos confiaveis relacionados,
principalmente, ao processo de atomizacao a gas na produgdo de pd metalico. Tal limitagcdo
impacta diretamente a precisdo dos inventarios e reforcam a necessidade de padronizagdo de
dados industriais para que futuras analises ambientais em MA sejam mais concretas e fiéis a

realidade.

E importante ressaltar que a pesquisa contribui para a literatura ao abordar a integragao
entre estruturas de MMs e ACV, tendo em vista a escassez de investigagdes que considerem
simultaneamente os aspectos funcionais e ambientais dessas estruturas. Por fim, destaca-se que
o presente estudo adotou uma abordagem do tipo cradle-to-gate. Para uma compreensdo mais
abrangente do comportamento ambiental do CMM ao longo de todo seu ciclo de vida,
recomenda-se que trabalhos futuros realizem avalia¢des do tipo cradle-to-grave, incorporando
as etapas de uso e descarte, além de andlises de incerteza, visando avaliar a sensibilidade dos
resultados frente as variacdoes dos parametros de entrada para aumentar a robustez das
conclusdes. Também se sugere a realizagdo de ensaios mecanicos experimentais para validagao
da resisténcia da pega fabricada, bem como o avanco em avaliacdes sociais integradas, ainda

pouco exploradas em estudos envolvendo MMs e ACV.
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APENDICE A - Desenvolvimento histérico dos metamateriais

O conceito de metamateriais foi proposto pela primeira vez em 1968 por Veselago, que
alegou que os materiais com permeabilidade negativa (p) e permissividade positiva (€) sdo
teoricamente possiveis (Veselago, 1968). Para isso, ele recorreu as equagdes de Maxwell e as
relacdes constitutivas para compreender as leis eletromagnéticas essencialmente ligadas ao
sinal de p e €, no qual, para € > 0 e p > 0, teriamos materiais “destros”, e para ¢ <0 e p <0,
materiais “canhotos”, Figura 49. Contudo, a ideia de configurar materiais com caracteristicas
singulares ultrapassa séculos e parece nao haver um consenso universal acerca da cronologia
exata de sua concepc¢ao, visto que ha a influéncia de diferentes dominios das ciéncias nesse
campo de estudo ao longo do tempo, atuando de maneira ndo-linear. Desse modo,
fundamentado nas contribui¢des da literatura (Ali; Mitra; Aissa, 2022; Cui; Smith; Liu, 2010;
Engheta; Ziolkowski, 2006; Koschny; Soukoulis; Wegener, 2017; Kumar, Rakesh ef al., 2022),
tentou-se ordenar os principais avangos que contribuiram para advir o que hoje admite-se como

metamateriais até alcangar os estudos em metamateriais mecanicos.

Feixe Feixe
refletido
© I
Meio
apal
Materiais Materiais
“canhotos™ “destros”

Figura 49: Comportamento de um feixe em um meio contentando materiais "canhotos" (reflexdo) e materiais

"destros" (refragdo)

Fonte: Adaptado de Veselago (1968, p. 511)

Bose (1898) dispondo-se dos aparatos que construia, apresentou como ondas
eletromagnéticas podiam ter seu plano de polarizagdo alterado ao passar por uma estrutura
metalica torcida. Ao interpor um feixe de ondas eletromagnéticas milimétricas, sem torg¢ao,
entre o polarizador e o analisador ele percebeu que nenhum efeito era produzido. Entretanto,

uma reacdo significativa ocorreu quando os feixes, torcidos para a direita ou para a esquerda,
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foram interpostos, pois o feixe saia com um angulo de polarizacdo diferente do inicial. Ele
concluiu que “as substancias cristalinas, devido a algum arranjo molecular especial, tem a
capacidade de rotagdo e afetam a propagac¢ao da luz em seu interior dependendo da dire¢ao de
transmissao”. Assim, parecia que as estruturas torcidas produziam uma tor¢ao optica do plano
de polarizagdo. Esse efeito se assimilaria ao que hoje entendemos por metamateriais chirais. O

sistema construido por Bose pode ser visto pela Figura 50.

Polarizador ‘1 \ r—. Analisador

Caixa de emisséo de
radiacdo eletromagnética

Receptor do feixe

Figura 50: Configuragdo do equipamento utilizado para estudar o efeito da radiag@o eletromagnética em um

objeto metalico

Fonte: Adaptado de Bose (1898, p. 148)

Em 1914, evidencia-se o avango dos MMs a partir dos experimentos do pesquisador
finlandés Karl F. Lindman, dispondo-se também da utilizagdo do recurso da chiralidade
(Lindell; Sihvola; Kurkijirvi, 1992). Segundo os autores, Lindman sintetizou um meio chiral
envolvendo pequenas espirais de fio de cobre (tanto para a esquerda quanto para a direita),
mergulhando-as em algodao e posicionando-as em uma caixa de papeldo com orientacdes
aleatdrias para, em seguida, direcionar ondas de radio linearmente polarizadas, Figura 51. O
produto dessa investigacdo foi a constata¢do de que o efeito da chiralidade na propagacdo de
ondas eletromagnéticas (ou ondas de radio) ¢ uma rotagdo do plano de uma onda linearmente
polarizada e que o mesmo nimero de espirais a esquerda ou a direita causam as mesmas
rotagdes, em direcdes opostas. A chiralidade ¢ um fendmeno que denota a propriedade
assimétrica em que um objeto ndo pode ser sobreposto a sua imagem espelhada por qualquer

tipo de translagdo ou rotacao (Niu ef al., 2023).



124

Painel de leitura da
angulacao

Caixa contendo a
amostra chiral

| 5 Haste para controlar o angulo
de rotacdo no sensor

Figura 51: Aparato para direcionar ondas de radio linearmente polarizadas

Fonte: Adaptado de Lindman (1914, p. 12)

Avangando para Kock (1948), o pesquisador fabricou lentes metalicas com atraso
(metallic delay lenses), isto é, lentes leves para micro-ondas, a partir de uma matriz
tridimensional com esferas, discos ou tiras condutoras de maneira periddica e adaptando o
indice de refracdo efetivo, que pode ser sensivelmente constante em qualquer faixa desejada de
frequéncias de micro-ondas. Entretanto, duas exigéncias foram impostas a essa estrutura em
malha: o espagamento dos elementos deveria ser um pouco menor do que um comprimento de
onda do menor comprimento de onda de radio a ser transmitido e o tamanho dos elementos
deveria ser pequeno em relagdo ao comprimento de onda minimo para os efeitos de ressonancia
serem evitados. Como consequéncia, essas lentes possuiam a vantagem do desempenho em
banda larga em relagdo as lentes metalicas anteriormente usadas na forma de guia de ondas,
eram mais leves do que as lentes dielétricas e poderiam ser projetadas para operar em qualquer
faixa de comprimento de onda desejada. A Figura 52 ilustra um esbog¢o da proposta da

disposi¢do das esferas para compor a ideia das lentes metélicas.
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Figura 52: Esquema dos dispositivos propostos. Em a) matriz de esferas condutoras dispostas aproximadamente
na forma de uma lente convexa. Em b) rede de esferas suportadas por placas de espuma simulando o efeito de

uma lente

Fonte: Adaptado de Kock (1948, p. 62)

Em 1968, Veselago propds o uso de materiais “canhotos” ou left-handed material
(LHM) para obter propriedades eletromagnéticas negativas e o possivel desenvolvimento de
sistemas de refracao incomuns. Entretanto, somente na década de 90, que as teorias em torno
dos MMs seriam postas em pratica experimentalmente. Assim, em 1996 tem-se o marco da
Primeira Revolucdo dos Metamateriais, quando Pendry et al. (1996) propuseram um
mecanismo para a reducao da frequéncia do plasma para o espectro infravermelho ou até mesmo
para a faixa de GHz. Os modulos constituintes desse novo material sdo fios metalicos muito
finos, montados em uma rede periddica cubica simples, Figura 53. O interesse nesse novo
material derivou da analogia que poderia ser feita com o papel do plasma em frequéncias
opticas. Os objetos construidos com o novo material suportariam plasmas de GHz acoplados a
superficie, que poderiam ser manipulados pela geometria local, possibilitando o controle de
ondas. Esse material também seria um filtro de banda de parada'® ou de passagem de banda

eficaz.

15 A banda de parada pode ser definida como uma faixa de frequéncia na qual as ondas ndo podem se propagar. No
caso do estudo de Pendry et al. (1996), abaixo da frequéncia do plasma, muito pouco poderia ser transmitido. Ja
acima, e especialmente no espectro visivel, a estrutura se tornaria “transparente”.
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Figura 53: Estrutura periddica composta por infinitos fios metalicos finos dispostos em uma estrutura ctibica

simples, unidos nos cantos da estrutura

Fonte: Adaptado de Pendry et al. (1996, p. 4774)

Trés anos mais tarde, em 1999, Pendry et al. (1999) exibiram estruturas feitas com finas
camadas de metal ndo magnéticas, que respondem a radia¢do de micro-ondas como se tivessem
uma permeabilidade magnética efetiva, que poderia ser ajustada para valores ndo acessiveis em
materiais de ocorréncia natural, variando os parametros das estruturas e produzindo os
denominados “ressonadores de anel seccionados” ou split-ring resonators (SRRs) para obter a
resposta magnética, Figura 54. Como o revestimento de metal (agente ativo da estrutura)
compreende uma fragdo muito pequena do volume, as estruturas seriam muito leves, podendo
ser refor¢adas por um forte material isolante para garantir a resisténcia mecanica, sem afetar
negativamente suas propriedades magnéticas. Eles concluem que “tais estruturas serdao
exploradas por sua capacidade de concentrar a energia eletromagnética em um volume muito
pequeno, aumentando sua densidade e aprimorando consideravelmente quaisquer efeitos nao

lineares presentes”.
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Figura 54: Diagrama representando os SRRs. Em a) Vista em planta de um anel seccionado e suas distancias. Em

b) Cada anel seccionado ¢ composto por duas folhas finas de metal por uma distancia “d” da folha anterior

Fonte: Adaptado de Pendry et al. (1999, p. 2079, 2081)

Partindo para os anos 2000, mais especificamente para 2001, Shelby et al. (2001)
exibiram dados experimentais, simulagdes numéricas e calculos analiticos de matriz de
transferéncia para um metamaterial bidimensional isotropico e canhoto (LHM) que consiste em
ressonadores de anel seccionados (SRRs) com fios de cobre. Para isso, os autores
dimensionaram uma banda de transmissdao em frequéncias de micro-ondas de banda-X, isto &,
de 8-12 GHz, reduzindo as dimensdes gerais dos SRRs e alcangando a isotropia 2D. A amostra
foi construida com SRRs ao longo de dois eixos ortogonais em uma rede acoplada em placas
finas de fibra de vidro, Figura 55. Para facilitar a fabricacdo, eles introduziram um meio de
permissividade negativa, através de tiras de fios montadas atras dos SRRs. O estudo permitiu
corroborar algumas das previsdes de Veselago sobre as propriedades de ondas eletromagnéticas

invertidas, incluindo o indice de refra¢ao negativo.
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Figura 55: Diagrama de um SRR quadrado: cada célula unitaria tem seis SRR de cobre e duas tiras de fios

acoplados em placas finas de fibra de vidro

Fonte: Adaptado de Shelby et al. (2001, p. 489)

Em 2005 temos a Segunda Revolugdo dos Metamateriais, delimitado pelo trabalho de
Smith et al. (2005), no qual foi demonstrado um metamaterial — observa-se que aqui, 0 nome
MM j4 era empregado, ao invés de LHM — baseado em SRRs'® condutores, muito semelhante
aqueles estudados em 2001, que possuia um indice de refragdo efetivo com um gradiente
espacial constante. Os SRRs sdo modelados em placas de circuito revestidas de cobre utilizando
uma maquina de microfresagem controlada numericamente, Figura 56. Os autores confirmaram
experimentalmente o gradiente medindo a deflexdo de um feixe de micro-ondas por uma placa
plana do metamaterial composto por uma gama de frequéncias de micro-ondas. A aplicacao do
metamaterial de indice gradiente revelou-se como uma abordagem alternativa vantajosa para o

desenvolvimento da Optica e em aplicagdes em terahertz.

16 £ possivel notar que o uso de SRRs foi recorrente nos avangos em MMs. A conveniéncia em utilizar esse sistema
se deve ao fato de que suas propriedades estavam bem estabelecidas e a frequéncia de ressonancia do SRR era
relativamente facil de identificar, podendo ser facilmente ajustada modificando as caracteristicas da célula unitaria
para parametrizar a frequéncia do SRR (Smith et al., 2005).
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Figura 56: Vista superior da amostra de metamaterial com indice de refracdo efetivo e gradiente espacial

constante, dispostos em placas de circuito contendo SRRs padronizados

Fonte: Adaptado de Smith et al. (2005, p. 4)

Ja em 2006, a pesquisa dos MMs progrediu em direcdo a camuflagem eletromagnética
(Pendry; Schurig; Smith, 2006) ocultando um objeto esférico com um metamaterial cuja funcao
¢ desviar os raios que o atingiriam, guia-los ao redor do mesmo e retorna-los a sua trajetoria
original, Figura 57. Os autores implicaram que nenhuma radia¢do seria capaz de entrar no
interior desse objeto camuflado, assim como nenhuma radiagdo seria capaz de sair; qualquer
radiacdo que tentasse penetrar ao redor do espago oculto, seria suavemente guiada pela
camuflagem para emergir viajando na mesma direcdo como se tivesse passado por um volume
vazio de espago. O método levava, a principio, a um escudo eletromagnético ideal, excluindo
tanto as ondas de propagacdo quanto os campos proximos da regido oculta. No mesmo ano,
Leonhardt (2006) também escreveu sobre uma metodologia utilizando MMs para o design de
meios que criariam uma invisibilidade completa sem comprometer a precisdo da Optica

geométrica, podendo ser aplicado para evitar a deteccao por ondas eletromagnéticas ou sonoras.
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Figura 57: Trajetoria dos raios dentro do espaco (verde claro) contento o objeto camuflado (verde escuro) para

emergir no lado oposto sem se desviar de seu curso original

Fonte: Adaptado de Pendry; Schurig; Smith (2006, p. 1781)

Até o momento, a linha do tempo forneceu o contexto necessario para elencar os
principais marcos que deram origem a criagdo dos metamateriais. Daqui para a frente, a
cronologia intencionara, especialmente, aos eventos relacionados aos metamateriais mecanicos,
tema central da pesquisa. Nesse sentido, em 2012, Nicolaou & Motter (2012) exploraram
metamateriais com variagdes negativas de compressibilidade, que consiste em uma rede
quadrada de elementos — o que entendemos atualmente por metamateriais volumétricos ou bulk
metamaterials. Quando tensionados, os materiais comuns expandem-se ao longo da dire¢do da
forga aplicada e se contraem quando comprimidos; no caso desse MM, ele sofre contracdo
quando tensionado ou expansdo quando pressionado, Figura 58. Apesar de se assemelharem a
resposta de um MM auxético, os autores pontuaram que “as transi¢cdes de compressibilidade
negativa sdo diferentes do coeficiente de Poisson negativo e da tensdo normal negativa, em que
a resposta incomum ¢ transversal a forga aplicada”. Como produto, obtiveram sistemas capaz
de serem utilizados para o projeto de amplificadores de forga, controles micromecanicos e

dispositivos de protecao.
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Figura 58: Demonstra¢do da compressibilidade negativa quando um objeto ¢ submetido a uma forca de tragdo

Fonte: Adaptado de Grima & Caruana-Gauci (2012, p. 565)

Em 2014, Lv et al. (2014) desenvolveram um MM baseado na arte japonesa de origami,
que permite a cria¢do de estruturas tridimensionais (3D) a partir de folhas bidimensionais (2D)
por meio de um processo de dobragem ao longo de vincos. Eles avaliaram as propriedades
geométricas e de rigidez basicas, bem como a capacidade de suportar cargas. Foram examinadas
a classe dos origamis rigidos, em especial dos padrdes de dobragem Miura-ori (periddico) e
Ron Resch (aperidédico). O resultado revelou que o padrdo Miura-ori pode apresentar o
coeficiente de Poisson ambos negativo e positivo € ndo somente negativo como estudos
anteriores acreditavam. Além disso, o padrao Ron Resch apresentou uma excelente capacidade
de suporte de carga, principalmente de resisténcia a flambagem compressiva. Uma

representacdo das estruturas em origami mencionadas, pode ser visto pela Figura 59.

a)

b)

Padrao Ron
Resch

Padrédo

l Miura-ori

Figura 59: Estruturas em origami. Em a) padrdo Miura-ori elaborado a partir de elementos de paralelogramo. Em

b) padrao Ron Resch elaborado a partir de elementos triangulares

Fonte: Adaptado de Lv et al. (2014, p. 2, 5)
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No mesmo sentido, Silverberg et al. (2014) também observaram o comportamento de
origamis do tipo Miura-ori. Eles analisaram um defeito de estufamento ou pop-through defec
(PTD) que ocorre durante a dobradura do origami, alterando a topologia da estrutura ao suprimir
uma dobra e dobrar as facetas adjacentes, projetando-se para fora. Eles verificaram que uma
sequéncia de PTDs em vértices consecutivos formaram uma estrutura corrugada altamente

resistente a flexdo fora do plano.

Partindo para 2017, Hedayati; Leeflang; Zadpoor (2017) exploraram as potencialidades
dos metamateriais pentamodais, isto ¢, materiais projetados para possuir qualquer tensor de
elasticidade termodinamicamente admissivel, imitando o comportamento dos fluidos, Figura
60. Eles podem ser facilmente deformados em determinadas dire¢cdes, ao mesmo tempo em que
apresentam resisténcia extremamente alta contra a deformacao em outras diregdes, possuindo
um modulo de bulk (volumétrico) extremamente elevado. Assim, foram fabricados por meio de
manufatura aditiva, MMs metalicos pentamodais a partir de uma liga de titdnio biocompativel
e mecanicamente robustos usando o método de fusdo seletiva a laser (selective laser melting).
As propriedades mecanicas dos materiais desenvolvidos foram algumas ordens de magnitude
superiores as de semelhantes topologias fabricadas anteriormente a partir de polimeros, abrindo
caminho para a aplicag@o pratica desses materiais como suportes de engenharia de tecido 6sseo
e como partes de implantes ortopédicos.

a) b) . ;
MM pentamodal Vista 3D pos

em isometria manufatura

microscopica

Figura 60: Representagdo do metamaterial pentamodal. Em a) estrutura na forma de diamante em vista

isométrica. Em b) MM impresso por meio de manufatura aditiva e sua visualizagdo microscopica

Fonte: Adaptado de Hedayati; Leeflang; Zadpoor (2017, p. 2-4)
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Jaem 2019, Kumar et al. (2019) demonstraram experimentalmente e numericamente as
caracteristicas aprimoradas de absor¢do de energia de metamateriais 3D em padrdes favos de
mel (honeycomb) geometricamente adaptados (hexagonais irregulares, reentrantes e chirais),
Figura 61. Dispondo-se do método de elementos finitos (MEF), os modelos foram realizados
para diferentes variacdes de espessura da parede da célula por meio da manufatura aditiva de
jateamento de material (material jetting). A adaptacdo espacial da arquitetura e/ou das
propriedades do material ¢ fundamental para o desenvolvimento de materiais celulares
ultraleves e capazes de suportar distarbios na estrutura. A resposta medida, caracterizada por
flambagem local (enrugamento) e falha progressiva, revela um aumento na eficiéncia e na
absor¢do energética. A adaptagdo desses favos de mel abre ainda a possibilidade de serem

projetados para atender a requisitos especificos de materiais, como leveza, rigidez e resisténcia.
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Figura 61: Metamateriais em padrdes soneycomb. Em a) Geometria hexagonal irregular. Em b) Geometria

reentrante. Em ¢) Geometria chiral

Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2019, p. 42550, 42554)

Retornando ao avango da pesquisa em torno dos MMs origamis, Dionisio; Sanchez;
Silva (2021) confeccionaram um MM origami repetitivo para absorver e atenuar cargas de
impacto em um trem de pouso (Figura 62), com o objetivo de recuperar o primeiro estagio de
um Veiculo Lancador de Microssatélites (VLM-1). A resposta dindmica da estrutura em MM ¢
comparada a uma estrutura classica e a forca de reagdo na conexdo entre o VLM-1 e o trem de
pouso foi avaliada numericamente, por meio de andlise de impacto, mediante uso de método de

elementos finitos. Os resultados revelaram que a aplicagdo estudada ¢ viavel, atenuando a forca
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de reacdo nas extremidades da plataforma em contato com o veiculo. Adicionalmente, os
autores apontaram que a utilizagdo do MM origami pode possibilitar a redu¢do da massa do
primeiro estdgio, o aumento da velocidade maxima de pouso (minimizando combustivel para

desacelerar) e a redugdo do risco de falhas durante a fase de pouso.

a) b)
10 ——fp Haste do trem de
5 ouso
estagio P
Trem de Metamaterial
pouso origami

Figura 62: Demonstrac¢ao da aplicacdo do metamaterial origami para o primeiro estdgio de um VLM-1. Em a)

Localizacdo do trem de pouso. Em b) haste do trem de pouso com a inser¢do do metamaterial

Fonte: Adaptado de Dionisio; Sanchez; Silva (2021, 2-4)

Finalmente, em 2024, Wang et al. (2024) apresentaram o projeto, a fabricacdo e a
caracterizagcdo macroscopica de metamateriais mecanicos flexiveis com propriedades elésticas
ajustaveis em comparagdo com um material em formato de “estrelas conectadas” (connected-
stars). Os metamateriais foram fabricados com é4cido polilatico (PLA) por impressao 3D na
forma de uma placa flexivel e os resultados foram validados por meio de estudos teoricos,
simulagdes estaticas e experimentos de tragdo. Foi demonstrado, que os pardmetros geométricos
dos MMs flexiveis influenciaram significativamente a resposta mecanica, possibilitando
personalizar amplamente o efeito Poisson e a rigidez. As propriedades mecanicas
multidimensionais entre os metamateriais desenvolvidos e as estruturas celulares em forma de
estrela foram comparadas, e os resultados apontaram que os MMs mecanicos flexiveis
desenvolvidos apresentaram superioridade notdvel em termos de deformabilidade,
sensibilidade e auxeticidade. Um dos tipos de MMs mecanicos fabricados, pode ser visto pela

Figura 63.
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Figura 63: Ilustracdo do MM mecéanico flexivel desenvolvido em material PLA

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2024, p. 2, 8)
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APENDICE B - Desenho técnico do parafuso

e Material;: Aluminio 6061-T6
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APENDICE C - Desenho técnico do elastdémero

e Material: EPDM (Etileno Propileno Dieno Terpolimero)
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e Unidade: milimetros (mm)
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APENDICE D - Desenho técnico da peca de plastico

e Material: nylon 6
e Escala2:1

e Unidade: milimetros (mm)
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APENDICE E - Desenho técnico da mola

e Material: ago inox 316L
e Escalal:l

e Unidade: milimetros (mm)
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APENDICE F - Desenho técnico do canote (externo)

e Material: aluminio 6061-T6

e Escalas variadas

e Unidade: milimetros (mm)
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APENDICE G - Desenho técnico do canote (interno)

e Material: aluminio 6061-T6
e FEscalal:1
e Unidade: milimetros (mm)
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APENDICE H - Desenho técnico do canote convencional com amortecimento

Materiais diversos

Escala 1:2

Unidade: milimetros (mm)
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DETALHE H
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(1) PARAFUSO

(II) ELASTOMERO

(Ir) PECA DE PLASTICO
(V) MOLA

(V) CANOTE INTERNO
(VI) CANOTE EXTERNO
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