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Abstract.

Safety equipment is essential for impact prevention in many professions.
Today, its composition consists of several layers, each with a specific purpose,
often making the equipment heavy and less mobile. Advances in additive
manufacturing now enable printing with durable materials that can be flexibly
molded, acquiring new properties such as dissipating and absorbing impacts.
This opens up new ways of designing the parts of this equipment, improving
and enhancing its usability.
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Resumo.

O uso de equipamentos de seguranca é necessdrio para a prevencgdo de
impactos em diversas profissoes. Hoje a sua composi¢cdo é concretizada por
diversas camadas, cada uma com uma especialidade, deixando o
equipamento, muitas vezes, pesado e com baixa mobilidade. Agora, os
avangos na industria de manufatura aditiva, possibilitam a impressdo com
materiais resistentes que podem ser moldados de uma maneira flexivel,
adquirindo novas propriedades como dissipar e absorver impactos, o que abre
espaco para novas maneiras de planejamento para as partes destes
equipamentos, aprimorando e trazendo melhor utilidade

Palavras-chave: metamateriais, vestiveis, CAD, capacete, equipamento de
protegdo.

1. Introducao

Muitas profissdes precisam de equipamentos de protecdo, sejam elas,
eletricistas e construtores com EPIs ou atletas de alta performance como jogadores
de futebol americano e ciclistas com seus equipamentos de protecao, dentre eles o
mais importante sendo o capacete. Em ambos os casos essas protegdes tem o intuito
de prevenir lesdes, absorver e dissipar os impactos que podem ocorrer ao
executarem suas fungdes ou em possiveis intercorréncias, como acidentes . J4 para
os atletas ao serem feitos com materiais mais leves, com um desenhos
aerodinamicos podem promover melhor desempenho em competi¢des, sem que
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ocorra quebra das regras esportivas. [MELLO, 2025][HANNA et al., 2021]

Hoje os capacetes sdo compostos por camadas planejadas de protegdo,
tendo fungdes distintas para cada uma das se¢des e buscando leveza e rigidez
simultaneamente. Uma camada externa rigida para prote¢ao, podendo ser plastico,
fibra de vidro ou carbono; uma espuma e tecido no interior para proteger a cabeca e
conforto. Mas esse conjunto de camadas faz com que o capacete fique mais pesado
e dependendo dos materiais utilizados seu prego pode aumentar drasticamente. Para
poder resolver o peso, custo e melhorar seu desempenho na seguranca, a criagao de
modelos 3D com o uso de metamateriais para serem impressos ¢ uma solugdo
viavel e acessivel . [HAID et al., 2023]

Metamateriais sdo as estruturas planejadas que podem ser feitas por de
desenho, molde ou impressdo 3D com o intuito de mudar o comportamento de um
material especifico. Essa mudanga toma forma dependendo das propriedades que se
precisa para o uso do metamaterial, seja na protecdo contra impactos, sendo
isolantes térmicos e acusticos, moldando-se para expandir ou comprimir quando
uma forca for aplicada nele. [KUMAR et al., 2022][SADEGHI et al., 2023]

A estrutura usada para a constru¢do do capacete foi um TPSM (Triply
Periodic Minimal Surface) com células do tipo giroide que apresentam uma
geometria continua, caracterizada pela auséncia de cantos vivos, que consegue se
expandir e contrair quando uma forga for aplicada ou absorver e dissipar o impacto
que ela pode sofrer. Por conta dessa geometria hd uma maior dificuldade na
propagacdo de trincas quando submetidas a esforcos mecanicos.
[ASBAI-GHOUDAN et al., 2021]

Além de suas propriedades serem diversas por conta da sua possibilidade de
adaptacao por meio do planejamento de design, o uso pratico também ¢ muito variado,
pois a técnica possibilita gerar células para praticamente qualquer desafio de
engenharia, sendo o foco deste trabalho as aplicagdes mecanicas. Estes podem estar em
equipamento médico, em roupas, ou em equipamentos de prote¢do. Em cada caso eles
sdo estruturados para suprir uma necessidade, ao colocar em um capacete, nas fungoes
que o metamaterial assume sdo: rigido no exterior, maledvel entre as partes rigidas e
moldavel no interior. [VALIPOUR et al., 2022] [HOLMES et al., 2022)]

2. Materiais e métodos
2.1. Desenho do capacete

Para ser feito o desenho do capacete foi usado o software de desenho em 3D
Rhinoceros® e um modelo de referéncia de capacete de bicicleta comum
(https://www.thingiverse.com/thing:5320966), deste foi tirado contorno das partes
rigidas e separadas em 3 partes: a de baixo (azul), do meio (roxa) e a de cima (verde) -
Figura la.. Nas partes que eram vazadas do capacete foi criada a ideia de colocar um
metamaterial de expansdo para ajudar no ajuste do tamanho da circunferéncia da cabeca
e conforto do usudrio - Figura 1b.
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Figura 1: Desenho inicial da estrutura do capacete

Ap6s a criacdo desse contorno, foi preciso ser feito o “rabo de andorinha”, uma
técnica de encaixe para prender as partes rigidas e o metamaterial de expansao. Primeiro
foram criadas trés linhas paralelas todas do lado interno do capacete, duas para serem o0s
trilhos que o rabo de andorinha iria percorrer e uma dltima, mais longe, para ser as
coordenadas da parede interna. Esse processo foi repetido ao longo de todas as partes
rigidas do capacete. Em seguida foi feito o desenho do rabo de andorinha e colocado no
final de cada trilho.

Com todas essas partes prontas, foi feito o “rabo de andorinha” por toda a
estrutura - Figura 2, logo ap6s, foi iniciada a constru¢do das paredes. A priori foi feita a
parede exterior do capacete.

Figura 2: Desenho do “rabo de andorinha” por todo o capacete
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Com a estrutura pronta, uma copia foi realizada e sua escala ajustada para caber
na parte interna, neste momento do desenho foi notado um problema na construcio da
parede de baixo do capacete por conta de um corte realizado na estrutura o que levou o
encontro das paredes com um trilho em formato rabo de andorinha - Figura 3a. Para
poder resolver isso foi criada uma parede inclinada e moldada para ndo interferir um no
outro e assim finalizando a primeira construc¢io do capacete.

Figura 3: Interferéncia dos trilhos com as paredes

Para dar continuidade com o desenho, foi necessdrio que a estrutura rigida
formasse um poligono fechado, mas por conta dos ajustes e reconstrucoes, as paredes
tinham partes abertas que ndo eram possiveis serem fechadas, entdo uma nova estratégia
para formar as paredes foi desenvolvida.

Agora, ao invés de fazer primeiro a parte externa e depois a interna, as duas
seriam feitas a0 mesmo tempo, como se elas fossem revestir a estrutura ja desenhada.
Essa solug@o foi bem executada no inicio mas depois foi notado que a superficie ndo
estava ficando liza. Por estar seguindo ponto a ponto do desenho havia muitas
imperfeicdes e qualquer mudanca na posi¢do da sequéncia do ponto davam um
resultado impreciso e inconsistente - Figura 4.

W=
o e

Figura 4: Superficies das paredes
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Mais uma vez foi necessdrio desenvolver o modelo de uma nova maneira de
construir as paredes do equipamento, foi entdo que teve-se a ideia do uso da mesma
maneira que foi feito o rabo de andorinha para fazer a parede, ou seja, usando a borda
do capacete como trilhos E ao invés de usar a curvatura do préprio capacete, foi feito o
desenho de uma curva que procurava ndo interferir no trilho e ainda sim deixar uma
superficie lisa e uniforme. Sendo desta forma possivel de ajustar as paredes internas e

externas independentemente, criando um aspecto limpo e fluido para o capacete - Figura
5.

Figura 5: Superficies das paredes

Com o desenvolvimento da nova solucdo, com todas as partes do capacetes
construidas, foi necessdrio aumentar sua largura. Entdo as paredes foram afastadas uma
da outra e as partes em aberto foram completadas concluindo a constru¢io do capacete -
Figura 6.

h

Figura 6: Desenho final das paredes
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2.2.  Aplicacao do metamaterial

Para a escolha do metamaterial foi usado o software Inspire 2024®), e com os
metamateriais ja existentes, foi escolhido um TPMS com células do tipo giroide,
utilizando uma configuragdo do metamaterial ficou em 60% de preenchimento, com 16
células no plano cartesiano. Foi escolhido este tipo de célula repetitiva, pois dentre as
disponiveis ela apresentava a melhor relacdo de absorcdo de impacto. [Miralbés et al.
2022; Bao et al., 2024; Tilley et al., 2024; Holmes et al., 2022]

Junto a ela, foi utilizado um modelo de metamaterial mesoestrutura, de forma a
possibilitar a adequacdo do dispositivo na cabeca de seu usudrio, sendo esta posicionada
nas guias em forma de rabo de andorinha.

Com essa escolha feita, € necessario inserir este metamaterial no capacete. Para
isso, o desenho foi transformado em uma malha SLT, - Imagem 16 - o que facilita a
exportacio entre aplicativos e para a aplicacdo foi usado o software 3D Builder®) e apés
algumas tentativas, de modo a unir as malhas STL tanto das placas rigidas do giroide
com os detalhes do capacete - Figura 7.

Figura 7: Superficies das paredes com metamaterial
3. Resultado

Como resultado, foi obtido um modelo de capacete em metamaterial,unindo
duas células de funcdes distintas, agindo tanto para adaptabilidade da geometria em
relacdo a anatomia de seu usudrio, bem como na absor¢ao de impactos - Figura 8.
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Figura 8: Modelo final do capacete

4. Conclusao

Através do estudo foi possivel desenvolver um modelo conceitual de capacete
em multi material, mesmo sendo necessdrias algumas alteragdes ao longo de sua criagao

Os uso combinado dos softwares de modelagem (Rhinoceros), edicdo de malha
STL (3D Builder) e aplicacao de estruturas TPMS ( Inspire) se mostraram eficazes em
suprir as condigdes necessarias para a criacao do dispositivo, cumprindo assim com a
ideia proposta

Como trabalho futuro ficam como desafios melhoras a 4rea coberta da regido de
aplicagdo da célula mesoestruturada, bem como a simulacdo do comportamento
mecanico do dispositivo, através de uma simulacdo computacional pelo método de
elementos finitos.
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