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Resumo

NEVES, C.E. S. (2023), Otimizagao Multiobjetivo de Vaso de Pressdo Tipo 1V para Armazenamento
de Hidrogénio usando Método dos Elementos Finitos e Metodologia de Superficie de Resposta,
Itajubd, 133 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Instituto de Engenharia Mecanica,

Universidade Federal de Itajuba, Brasil.

As células de combustivel de hidrogénio para veiculos estdo entrando no mercado automotivo e em
muitos outros mercados, como sistemas de armazenamento estacionarios € combustivel aeroespacial
para foguetes, oferecendo beneficios como a reducao das emissdes de gases nocivos, maior seguranca
energética ¢ maior eficiéncia dos transportes. Um dos grandes desafios neste campo ¢ o
desenvolvimento de tecnologias para armazenar hidrogénio de uma forma que permita o transporte e
armazenamento seguros desde o local de producdo até ao consumidor final. O armazenamento de
hidrogénio requer um recipiente sob pressdo mais sofisticado em comparagdo com um tanque de
combustivel tradicional, por exemplo. O principal desafio do vaso de pressao para armazenamento
de hidrogénio reside na sua construcao e no projeto, particularmente na identificagdo de materiais
alternativos e configuragdes de diferentes fibras que possam suportar a pressdo interna nominal de
trabalho. Neste estudo, simulagdes numéricas serdo realizadas utilizando o Método dos Elementos
Finitos (MEF) para avaliar diversas configuragdes de laminados, incluindo diferentes orientagdes e
espessuras de fibra. O objetivo € avaliar a probabilidade minima de falha. Para aumentar a eficiéncia
computacional, a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) sera utilizada para criar uma fungao
objetivo, que sera otimizada usando o Algoritmo Genético (AG). Os parametros ideais do vaso de
pressdo serdo validados através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Inicialmente, simulacdes
numéricas serdao realizadas utilizando FEM em um vaso de pressdo composto tipo IV. Sera
considerado um liner de poliamida 6 (PA6) com trama de fibra de carbono, juntamente com diferentes
orientagdes e espessura constante das camadas laminadas. O objetivo ¢ minimizar o fator de
seguranca Tsai-Wu para cada combinacao. Alguns dados obtidos do FEM serdo usados para criar um
modelo de superficie de resposta de fator inverso (IRF) personalizado. Este modelo seré utilizado
para determinar a resisténcia de reserva do material com base no Critério de Falha Tsai-Wu, que
representa adequadamente a influéncia desses parametros na resposta mecanica do vaso de pressao.
Posteriormente, serd empregado o método de otimizagao multiobjetivo de algoritmos genéticos para
encontrar os valores 6timos das varidveis de projeto que garantam o menor peso € a minima
probabilidade de falha. Os resultados demonstram a eficicia desta metodologia, que sera entdo
validada através do Método dos Elementos Finitos (MEF) para confirmar os parametros ideais do
vaso de pressao.
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Abstract

NEVES, C. E. S. (2023), Multi-Objective Optimization of Type IV Pressure Vessel for
Hydrogen Storage using Finite Element Methods and Response Surface Methodology, Itajuba, 133 f.
Dissertation (Master in Mechanical Engineering) - Institute of Mechanical Engineering, Federal
University of Itajubd, Brazil.

Hydrogen fuel cells for vehicles are entering the automotive market and many other markets,
offering benefits such as reduced harmful gas emissions, enhanced energy security, and increased
transportation efficiency. One of the major challenges in this field is the development of technologies
for storing hydrogen in a manner that allows safe transportation and storage from the production site
to the end consumer. Hydrogen storage requires a more sophisticated pressure storage vessel
compared to a gasoline tank, for example. The primary challenge with hydrogen storage cylinders
lies in their construction and design, particularly in identifying alternative materials and
configurations of different fibers that can withstand the rated internal working pressure. In this study,
numerical simulations will be conducted using the Finite Element Method (FEM) to evaluate various
laminate configurations, including different orientations and fiber thicknesses. The objective is to
assess the minimum probability of failure. To enhance computational efficiency, the Response
Surface Methodology (RSM) will be utilized to create an objective function, which will be optimized
using the Genetic Algorithm (GA). The ideal parameters of the pressure vessel will be validated using
the Method of Finite Elements (MEF). Initially, numerical simulations will be performed using FEM
on a type IV composite pressure vessel. A polyamide 6 (PA6) liner with a carbon fiber weave will be
considered, along with different orientations and constant thickness of the laminated layers. The
objective is to minimize the Tsai-Wu safety factor for each combination. Some data obtained from
the FEM will be used to create a customized inverse factor (IRF) response surface model. This model
will be used to determine the reserve strength of the material based on the Tsai-Wu Failure Criterion,
which adequately represents the influence of these parameters on the mechanical response of the
pressure vessel. Subsequently, the multi-objective optimization method of genetic algorithms will be
employed to find the optimal values of the design variables that ensure the lowest weight and
minimum probability of failure. The results demonstrate the effectiveness of this methodology, which
will then be validated using the Finite Element Method (FEM) to confirm the ideal parameters of the
pressure vessel.

Keywords: Composite Pressure Vessel, Finite Element Method, Response Surface Methodology,
Multi-Objective Genetic Algorithm, Carbon Fiber, Hydrogen Storage.
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1. INTRODUGAO

O armazenamento de hidrogénio comprimido em vasos de pressao compdsitos ¢ amplamente
adotado em diversas aplicagdes, como veiculos de célula de combustivel, sistemas estacionarios,
foguetes aeroespaciais e projetos de energia renovavel. O hidrogénio verde surge como uma
alternativa aos combustiveis fosseis, sendo convertido em eletricidade por células de combustivel
para veiculos de longo alcance (FAN, 2021; BAHARUDDIN et al., 2021; CORBO, 2011) e como
fonte de energia limpa em processos industriais (PEANTONG, 2017). Além disso, o hidrogénio pode
gerar eletricidade em Usinas Termoelétricas, sendo vidvel para turbinas a gés de ciclo Brayton

(ALHUYI et al., 2022; OBERG, 2022).

O hidrogénio desponta como uma solu¢do promissora devido a varias vantagens: (i) baixa
emissdo de carbono: O uso do hidrogénio como combustivel ndo gera emissdes diretas de CO2 ou
poluentes; (i) zero efeito estufa: a queima do hidrogénio produz apenas dgua (H20), ndo contribuindo
para o efeito estufa; (iii) energia limpa e renovavel: o hidrogénio verde ¢ produzido a partir de fontes
renovaveis como solar, edlica e hidrelétrica, aproveitando recursos sustentaveis e inesgotaveis; e (iv)
armazenamento de energia: o hidrogénio pode ser produzido, armazenado e convertido novamente
em eletricidade por meio de células de combustivel, permitindo o uso eficiente de energia renovavel
sob demanda. Entretanto, a implementagdo em larga escala requer investimentos, avangos
tecnoldgicos e transi¢do do sistema baseado em combustiveis fosseis. O hidrogénio deve ser
produzido a partir de fontes renovaveis, como eletrolise da dgua, e demanda infraestrutura para

armazenamento e distribuigao.

No trabalho de Pawelczyk et al. (2022), descreve que os recipientes de armazenamento
também sdo projetados para atender aos mais altos padroes de seguranga, dada a natureza volatil do

hidrogénio que pode causar incéndios.



Varios tipos de vasos de pressao foram desenvolvidos e classificados como vasos de pressao
Tipo I, II, Il e IV pela American Society of Mechanical Engineers (ASME) e pela International
Standard Organization (ISO) com base em sua faixa de pressao operacional. Os vasos de pressao do
tipo IV com pressoes de trabalho entre 35 e 70 MPa sdo opg¢des promissoras para armazenamento de
hidrogénio devido a sua alta relacdo resisténcia/peso e excelente resisténcia a fadiga e a corrosao.
Segundo Kim et al.(2023), os vasos de pressao tipo IV sdo fabricados com revestimento interno de
polimero e reforgados com fibra de carbono, refor¢o este que suporta as altas pressdes e assegurar o

armazenamento e transporte.

O uso de materiais compositos em vasos de pressdo oferece a vantagem de alcancar uma
reducdo significativa de peso quando comparado aos vasos de pressao de aco, e esfor¢os continuos
estao sendo feitos para desenvolver tecnologias e processos de fabricacao mais eficientes. Nebe ez al.
(2022) apresenta a otimizag¢do do uso de materiais, como projeto estrutural e a geometria do vaso,

para reduzir a quantidade de fibra de carbono necesséria sem comprometer a seguranca.

A andlise e avaliagdo estrutural adequada, considerando as propriedades mecanicas do
material composito, a geometria do vaso e as condi¢cdes de operagao simultaneamente, ndo ¢ uma
tarefa trivial devido a natureza multifisica e ndo linear do problema, embora existam estudos bem
estabelecidos em teoria dos laminados. Uma das principais abordagens adotadas nessas analises ¢ o
Me¢étodo dos Elementos Finitos (MEF). Em Zeng et al. (2021), foi utilizado o MEF para analise de
tensdo e deformacdo e os parametros de enrolamento 6timo do vaso de pressao compdsito sao
determinados, como, espessura, angulo de enrolamento ¢ nimero de camadas de enrolamento. Por
outro lado, em Hu (2009), um modelo de MEF foi desenvolvido para prever o desempenho de vaso
de pressdo em compositos para armazenamento de hidrogénio submetidos a cargas mecanicas e
térmicas extremas e fornecer orientacdo para otimizacao de projeto. Da mesma forma, em Heidari
(2018), os recursos do MEF foram explorados para analisar e entender o projeto desses complexos

sistemas multifisicos.

Devido a complexidade do MEF, abordagens como a Response Surface Methodology (RSM)
tém sido usadas para otimizar vasos de pressao que, se aplicada corretamente e de forma precisa,
pode representar a influéncia de determinados parametros no comportamento do vaso de pressao com
relativa fidelidade. Isso permite a criacdo de funcdes estimadas que relacionam essas varidveis com
as respostas a serem analisadas, acelerando o processo de otimizagdo. Alguns trabalhos utilizando

vasos de pressdao e RSM sao os desenvolvidos por Vafaeesefat (2011) e Li et al. (2022).



Neste estudo, simulagdes numéricas serdo realizadas utilizando o Método dos Elementos
Finitos (MEF) para avaliar diversas configuragdes de laminados, incluindo diferentes orientagdes e
espessuras de fibra. O objetivo ¢ avaliar a probabilidade minima de falha. Para aumentar a eficiéncia
computacional, a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) sera utilizada para criar uma fungao
objetivo, que serd otimizada usando o Algoritmo Genético (AG). Os parametros ideais do vaso de
pressao serao validados através do MEF. Inicialmente, simulacdes numéricas serdo realizadas
utilizando FEM em um vaso de pressao composto tipo I'V. Sera considerado um /iner de poliamida 6
(PA6) com trama de fibra de carbono, juntamente com diferentes orientagdes e espessura constante
das camadas laminadas. O objetivo ¢ minimizar o fator de seguranga Tsai-Wu para cada combinagao.
Alguns dados obtidos do FEM serao usados para criar um modelo de superficie de resposta de fator
inverso (IRF) personalizado. Este modelo sera utilizado para determinar a resisténcia de reserva do
material com base no Critério de Falha Tsai-Wu, que representa adequadamente a influéncia desses
parametros na resposta mecanica do vaso de pressdo. Posteriormente, serd empregado o método de
otimiza¢do multiobjetivo de algoritmos genéticos para encontrar os valores 6timos das varidveis de
projeto que garantam o menor peso € a minima probabilidade de falha. Os resultados demonstram a
eficacia desta metodologia, que serd entdo validada através do MEF para confirmar os parametros

ideais do vaso de pressao.

Este trabalho ¢ inovador, hd poucos estudos publicados com objetivos semelhantes. Dada a
crescente demanda por tecnologias de armazenamento de hidrogénio, essa pesquisa desempenha um
papel crucial na busca por solugdes mais eficientes e seguras, contribuindo para o desenvolvimento
sustentdvel em varias areas, como energia limpa, inovacdo tecnoldgica e a¢do contra a mudanga
climatica. Além disso, a pesquisa também se alinha com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, promovendo metas como energia acessivel e limpa, trabalho decente, industria
sustentavel, cidades e comunidades sustentaveis, consumo responsavel, agao climatica e preservacao

da biodiversidade.



1.1 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar uma metodologia baseada no MEF e RSM para modelagem
de cilindros de pressao Tipo IV para armazenamento de hidrogénio com otimizagdo multiobjetivo

posterior.
O objetivo geral pode ser dividido em alguns objetivos especificos:

e Criar o modelo de um vaso de pressao Tipo IV fazendo uso do MEF;

e Realizar simula¢cdes numéricas utilizando o MEF para determinar o Fator Inverso
Reverso (IRF) do vaso de pressao composito tipo 1V;

e Construir um modelo da resposta do vaso de pressdo de acordo com seus parametros
usando o método de superficie de resposta;

e Otimizar os pardmetros construtivos do vaso de pressdo com o intuito de reduzir o
Fator Inverso Reverso (IRF) e peso usando AGs;

e Validar as solugdes 6timas com o modelo de elementos finitos inicialmente construido.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O presente trabalho estd segmentado em sete capitulos, finalizando com as referéncias

bibliograficas e o apéndice A. A seguir serdo apresentados os assuntos relacionados a cada capitulo.

No Capitulo 1, apresenta-se uma introdugdo sobre o assunto da pesquisa, objetivo geral e
especificos deste trabalho, a estrutura da dissertagdo e por tltimo uma revisdo da literatura sobre as

principais pesquisas na area para o desenvolvimento desta pesquisa.

No Capitulo 2, apresentam-se os principais conceitos sobre materiais compo6sitos, uma breve
introducao a Teoria Cléassica dos Laminados que determina o comportamento do material composito,
apresentado a estrutura do vaso de pressdo de compdsitos Tipo IV e faz-se referéncia a algumas
pesquisas que utilizam esta teoria. S30 expostos os principais critérios de falhas para materiais
anisotropicos, dando maior €nfase ao Critério de Falha Tsai-Wu e a margem de seguranca, utilizados

nesta pesquisa, e uma breve abordagem sobre a técnica de fabricagdao do vaso de pressao Tipo IV.



No Capitulo 3, apresentam-se com a metodologia de analise proposta e os principais conceitos
sobre o Método dos Elementos Finitos (MEF), da Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) e
os Algoritmos Genéticos, com apresentacao de grafico de contorno de uma superficie de resposta € o

fluxograma do Algoritmos Genéticos, respectivamente.

No Capitulo 4, inicia-se com a modelagem numérica e posteriormente apresenta o resultado
de dois casos. O primeiro caso de definicado da fungdo objetivo do vaso de pressao Tipo IV para
diferentes orientagdes de fibras e no segundo caso ¢ tratado da otimizagao multiobjetivo do vaso de
pressdo Tipo IV para diferentes orientagdes e espessuras. Nestes casos ¢ demonstrado detalhadamente

quais parametros foram utilizados e quais foram as respostas obtidas em cada questao.
No Capitulo 5, temos as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.

Por fim, as referéncias bibliograficas e Apéndice A que retrata a analise das superficies de

resposta desenvolvida neste trabalho.

1.3 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Existem véarias opgOes para armazenar hidrogénio, € 0 armazenamento em vasos de pressao
feitos de materiais compositos ¢ uma das abordagens mais promissoras atualmente em
desenvolvimento. Os materiais compoésitos sdo uma escolha promissora devido a sua relacdo
favoravel entre resisténcia e peso, tornando-os ideais para suportar as altas pressdes necessarias no

armazenamento de hidrogénio comprimido (NEBE et al., 2022).

A preferéncia por materiais compositos esta relacionada a redugdo significativa de peso em
comparacao com os vasos de pressao tradicionais de aco. Portanto, a evolucao do vaso de pressao

Tipo IV se tornou um desafio relevante nesse contexto.

Para compreender o comportamento dos materiais compoésitos, quando submetidos a
carregamentos e deformacgdes, ¢ crucial analisar os mecanismos de falha mais comuns, como
delaminagdo, fratura interlaminar, fratura intralaminar, esmagamento (ou bearing), degradacao da
matriz e microfissuras. O método de elementos finitos (MEF) desempenha um papel fundamental na
analise e compreensdo desses mecanismos de falha, permitindo o projeto de materiais compositos

mais resistentes e duraveis. Os engenheiros utilizam técnicas de modelagem e simulagdo, bem como



testes experimentais, para entender o comportamento desses materiais sob diferentes condi¢des de
carga e deformacao, a fim de evitar falhas prematuras e garantir a seguranga ¢ o desempenho desejado

das estruturas em que sao aplicados (MOHAMMAD et al. 2022).

Estudos anteriores, como os de Tsai e Hahn (1980), Reddy e Pandey (1986), e Francescato et
al. (2012), contribuiram significativamente para o entendimento desses mecanismos de falha em
materiais compositos. O trabalho de Tsai e Wu (1972), pertinente aos mecanismos iterativos, as falhas
podem ser causadas por fratura (delaminacao), micro trincas, fissuras, entre outras. Um dos estudos
relevantes de Tsai e Hahn (1980) afirmam que os mecanismos de falhas dos materiais compdsitos
estdo relacionados aos estados de deformacdo e tensdo, sendo estes, fundamentais para o
comportamento desses materiais. Reddy e Pandey (1986) criaram um procedimento baseado no MEF
juntamente com varios critérios de falhas como Tsai-Wu, para analisar a falha em material composito
laminado sujeito a cargas no plano e/ou de tor¢ao. Francescato et al. (2012), analisaram a precisdo da

previsao e a eficiéncia do calculo da pressdo de ruptura com base na teoria de falha de Tsai-Wu.

O trabalho de Sharma (2021), embora focado em vasos de gas natural comprimido, ¢
relevante, pois utiliza o MEF para reduzir vazamentos e rupturas, abordando questoes semelhantes as
do armazenamento de hidrogénio. Sharma (2021) também expandiu suas analises para incluir o
Critério de Falha Tsai-Wu, relacionando as caracteristicas de falha dos materiais compositos com

tensdo de tragdo, compressao e cisalhamento.

Outra etapa do desenvolvimento do projeto € o uso da Response Surface Methodology (RSM),
mas ainda dependentes do MEF, que, se aplicada corretamente e de forma precisa, pode representar
a influéncia de determinados parametros no comportamento do vaso de pressdo com relativa
fidelidade. O objetivo principal do RSM ¢ projetar experimentos de forma eficiente e analisar os
dados para criar uma superficie de resposta, que ¢ um modelo matematico que representa a relacao

entre os fatores de entrada e a resposta.

A Response Surface Methodology (RSM) € uma ferramenta essencial para analisar e otimizar
o comportamento do vaso de pressdo, com varios estudos, como o de Kaymaz (2005), demonstrando
seu valor na analise estrutural. Nos estudos de Jixin ef al. (2021) apresenta o desenvolvimento do
vaso de pressdao reforcado com composito, aplicando o método de elementos finitos (MEF) e a
metodologia de superficie de resposta (RSM), visando a otimizagdo deste projeto. Neste documento
o autor também descreve que o RSM ¢ adotado para gerar imagens de superficie de resposta 3D, e os

parametros de entrada sao analisados e otimizados. A resisténcia e estabilidade do vaso de pressao



sdo verificadas através de ensaios, e a confiabilidade deste método também ¢ verificada. Alguns
trabalhos utilizando vasos de pressdao e RSM sdo os desenvolvidos por Vafaeesefat (2011) e Li et al.

(2022).

Apobs obtidas as fungdes modeladas via RSM ou qualquer outro método, métodos de
otimizag¢do sdo utilizados com o intuito de encontrar a solu¢do 6tima para minimizar e/ou maximizar
tais funcdes. Leh et al. (2015) detalham a implementagao de um método de Algoritmo Genético para
lidar com parametros de otimizacdo complexos, ¢ um método importante para lidar com inumeros
parametros de otimizagdo, discretos e continuos, devido a sua robustez e eficiéncia e sdo faceis de

implementar.

Para encerrar esta secdo de revisdo da literatura, destacam-se os estudos revisados neste texto
fornecem uma base solida para a utilizagao das ferramentas selecionadas nesta dissertagao, refor¢ando

a relevancia desses métodos na abordagem do problema proposto.



2. REVISAO DA LITERATURA

O projeto de um vaso de pressao de hidrogénio requer uma abordagem abrangente que leve
em consideracdo o ciclo de vida operacional, incluindo armazenamento, transporte, manuseio,
enchimento, inspe¢des € manutencao. O objetivo ¢ desenvolver processo e projeto de vaso de pressao
que seja segura, eficiente, de baixo custo e que atenda aos requisitos especificos de certificagdo para:
teste de ruptura hidrostatica, teste de exposicdo a chama, teste de durabilidade (hidraulico) e teste de
durabilidade (gas) conforme UN GTR 13. (ALVES et al., 2022) Desta maneira, a analise da
importancia da disposicdo das fibras e a importancia de considerar os mecanismos de falha sao

essenciais para alcangar projeto mais seguro.

A otimizagdo de vaso de pressdo por meio de padrdes de enrolamento modificados e
combinagdes de fibras hibridas ¢ uma area de pesquisa em constante evolugdo. O objetivo € encontrar
configuragdes que reduzam o peso dos vasos de pressdo, mantendo ao mesmo tempo os requisitos de
resisténcia e seguranga. Neste trabalho foi utilizado o carbono epoxi UD (230 GPa) umido que € uma
fibra de carbono de alta resisténcia amplamente utilizada na industria aeroespacial e de defesa. Ao
combinar diferentes tipos de fibras em um /ay-up de vaso de pressao, ¢ possivel explorar as vantagens
de cada uma delas para atender aos requisitos de desempenho desejados. Além disso, a otimizagao
dos padrdes de enrolamento também desempenha um papel importante na redugao de custo e peso.
O padrao de enrolamento refere-se a maneira como as fibras sdo dispostas durante o processo de
fabricacdo do vaso de pressdo. Alterar o padrao de enrolamento pode ajudar a distribuir o estresse e

a carga de forma mais eficiente, resultando em um vaso de pressao mais leve e economico.

No entanto, ¢ importante ressaltar que os detalhes especificos desses projetos e seus resultados
podem variar amplamente, dependendo das necessidades e dos objetivos especificos de cada

aplicacdo. E necessario considerar os requisitos técnicos, restri¢des de fabricagdo, custos associados



e outros fatores relevantes ao avaliar a viabilidade dessas abordagens alternativas em um determinado

contexto.

Segundo Sharma (2021), a anélise da disposi¢ao das fibras, a compreensao dos mecanismos
de falha, a utilizagdo de modelos MEF e o critério de falha Tsai-Wu sdo ferramentas essenciais no
projeto e na avaliagdo de vasos de pressdo. De acordo com Mohammad et al. (2022), a combinagao
de técnicas computacionais como analise de elementos finitos (MEF), metodologia de superficie de
resposta (RSM), algoritmo genético (GA) sdo utilizados para a obter parametros de projeto e

estimativa do projeto mais seguro.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma técnica amplamente empregada na simulagao
numérica de estruturas complexas, como laminados de materiais compositos para vaso de pressao
composito Tipo IV. Esse método divide o dominio de analise em uma malha discretizada de
elementos finitos, aproximando e resolvendo as equagdes governantes para obter respostas

aproximadas.

No contexto especifico dos laminados, as simulagdes numéricas sdo realizadas através de um
software de elementos finitos, onde sao definidas propriedades do material (como modulos de
elasticidade e coeficientes de Poisson), geometria da peca, sequéncia de empilhamento das camadas,

malha de elementos finitos, condi¢des de contorno e carregamento aplicado.

Para avaliar a resisténcia dos laminados, ¢ comum utilizar o critério de falha Tsai-Wu. Esse
critério considera multiplas tensdes e deformagdes no material compdsito, levando em conta a
interacao entre camadas e diferentes modos de falha, como falha em tragdo, compressao,
cisalhamento, entre outros. A simula¢do numérica fornece valores do critério de falha Tsai-Wu para

avaliar a seguranga e o desempenho do material sob carregamentos especificos.

Além disso, as simulagdes numéricas geram vastas quantidades de dados, como tensoes,
deformagdes e outros parametros relevantes. Esses dados podem ser utilizados para criar bancos de
dados, que, por sua vez, podem ser empregados na constru¢do de modelos simplificados usando

Metodologia de Superficie de Resposta (RSM).



10

2.1 CONCEITOS BASICOS E CLASSIFICACAO DOS COMPOSITOS

Os materiais monoliticos convencionais podem ser classificados em trés grandes categorias:
metais, ceramicas e polimeros. Os compdsitos sao combinagdes de dois ou mais desses materiais. O
progresso da humanidade estd intimamente ligado ao uso desses materiais. Nos tempos antigos, como
na Idade da Pedra, as pessoas dependiam de cerdmica e materiais naturais, como a madeira, para fazer
ferramentas e armas. Mas agora, estamos testemunhando uma nova tendéncia, na qual polimeros
(plasticos), ceramicas e compositos estdo se tornando cada vez mais importantes. Enquanto nos
primeiros anos o homem utilizava formas naturais destes materiais, os desenvolvimentos e aplicagdes

mais recentes enfatizam materiais artificiais ou materiais projetados. (DANIEL e ISHAI, 1994).

O material compdsito ¢ constituido pelo reforco e matriz, onde as fibras (geralmente de vidro,
carbono ou polimero) atuam como o componente de refor¢o e responsavel pela resisténcia aos
esfor¢os, enquanto uma matriz (geralmente polimero, metal ou ceramica) atua como a fase continua
que envolve e suporta as fibras, ou seja, ¢ responsavel pela transferéncia de esfor¢os. Essa combinagao
de propriedades os torna amplamente utilizados em diversas aplicagdes, como na industria

aeroespacial, automotiva, esportiva e na construcao civil (DINIZ et al., 2017).

A performance dos materiais compositos para uma aplicagdo especifica depende de: (i) das
propriedades do reforco, da sua composi¢do, orientagdo, forma e arranjo; (i1) das propriedades do
material utilizado como matriz, da sua resisténcia a temperatura e umidade; e (iii) da qualidade da

ligacdo (interface) entre o refor¢o e a matriz.

A madeira ¢ um exemplo de compoésito natural, com suas fibras de celulose atuando como o
reforgo e a lignina como a matriz. As propriedades combinadas desses materiais conferem a madeira
sua resisténcia e rigidez. Quanto as construgdes usando cascas ou palhas misturadas com argila, essas
sdo técnicas tradicionais de construgdo encontradas em varias partes do mundo. Ao adicionar casca
ou serragem a argila, cria-se um composito particulado, onde as particulas de refor¢o ajudam a
melhorar as propriedades mecanicas da argila, tornando-a mais resistente e duravel. Esses exemplos
ilustram como a combinac¢do de diferentes materiais em um composito pode melhorar o desempenho
e as propriedades do material resultante, tornando-o mais adequado para véarias aplicagdes. Os
pesquisadores tém explorado essas técnicas ao longo da historia para criar materiais e estruturas mais

eficientes e duraveis (DANIEL e ISHAI, 1994 e MAZUMDAR, 2001).
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Normalmente, o material composito ¢ formado pelo refor¢o de fibras em uma matriz de resina,
conforme mostrado na Figura 2.1. Os refor¢os podem ser fibras, particulas ou whiskers. Eles podem
ser feitos de polimeros, ceramicas ou metais, dependendo das propriedades desejadas no material
final. As fibras podem ser continuas, longas ou curtas, dependendo da aplicacdo especifica e dos
requisitos de desempenho. Os refor¢os podem ser feitos de polimeros, cerdmicas e metais. As fibras
podem ser continuas, longas ou curtas. Os compdsitos com matriz polimérica tém se tornado cada
vez mais comuns devido as suas vantagens, como alta resisténcia especifica, resisténcia a corrosao e

baixo peso, podendo utilizar resinas termorrigidas ou termoplasticas.
MATRIZ (resina) REFORCO (fibra) COMPOSITO

-/ - D

Figura 2.1 - Formacgao de um material composito usando fibras e resina

(Adaptado de JONES, 1999).

As fibras ou tecidos de refor¢o desempenham um papel crucial na resisténcia e rigidez dos
compositos, enquanto a matriz ¢ responsavel pela transferéncia de esfor¢os. A forma das fibras de
reforgo pode variar, desde fibras longas e continuas até fibras curtas cortadas e mantas. A disposi¢ao
das fibras no composito afeta diretamente suas propriedades. Cada configuracdo resulta em
propriedades diferentes, e a escolha depende dos requisitos do projeto. As fibras longas e continuas,
quando alinhadas na dire¢ao da carga, proporcionam um composito com propriedades superiores a
resina matriz (JONES, 1999). Isso ocorre porque a fibra suporta a carga e sua resisténcia ¢ maior ao
longo do eixo da fibra. Por outro lado, quando as fibras sdo cortadas em comprimentos curtos, as
propriedades do composito tendem a ser inferiores as fibras continuas, conforme ilustrado na Figura
2.2. No entanto, ainda ¢ possivel obter um aumento na resisténcia e rigidez em comparagdao com a
resina matriz nio reforcada. E importante ressaltar que ha vérias combinagdes possiveis de fibras e
tecidos de reforco em um compdsito, dependendo das caracteristicas desejadas. A selecdo adequada
do tipo e arranjo das fibras ¢ essencial para otimizar as propriedades mecanicas do composito para

uma determinada aplicagao.
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Figura 2.2 - (A) Compositos de fibras continuas e (B) compdsitos de fibras curtas

(Adaptado de MAZUMDAR, 2001).

Geralmente, fibras continuas ou fibras longas sao recomendadas para aplica¢des estruturais,
onde a resisténcia mecanica ¢ um requisito importante. Por outro lado, para aplicagdes nao estruturais,
onde as propriedades mecanicas ndo sdo o principal foco, as fibras curtas sio comumente utilizadas.
Em relagdo aos processos de fabricagdo, a moldagem por injecdo e compactacdo geralmente
envolvem o uso de fibras curtas, como refor¢o para os polimeros. Nos processos como o enrolamento
filamentar, a pultrusdo e o enrolamento de rolos normalmente fazem uso de fibras continuas

(MAZUMDAR, 2001).

2.2 ANALISE DOS LAMINADOS

Uma lamina (ply) corresponde a uma unica camada de fibras unidirecionais ou bidirecionais
embebidas em uma matriz. Como exemplo, para o caso de fibras unidirecionais e fibras bidirecionais
temos respectivamente o Tape ou UD e Tecidos. Os laminados (laminate) sdo constituidos por duas

ou mais laminas empilhadas em orientagdes arbitrarias e pode ser composta por diferentes materiais.

Muitas propriedades dos materiais, tais como rigidez, resisténcia, expansdo térmica €
condutividade térmica estdo associadas com uma dire¢do ou com a orientagao dos eixos de referéncia.
A Isotropia (do grego iso, icog, igual, e tropos, Tpémog, maneira) refere-se a propriedade (mecanicas
e térmicas) de ser igual em todas as dire¢cdes. Os materiais isotropicos podem ter estruturas
microscopicas homogéneas ou ndo homogéneas. Anisotropia (do grego, &v: prefixo privativo
(negagdo), icdém: igualar, tpomoc: dire¢do) onde um material é anisotropico quando as suas

propriedades variam com a direcdo ou com a orienta¢do dos eixos de referéncia.
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A ndo homogeneidade e a anisotropia sdo caracteristicas intrinsecas dos materiais compdsitos
devido a presenca de diferentes fases e a orientagao das fibras. Essas propriedades tornam os materiais
compositos extremamente versateis, pois permitem projetar materiais com propriedades direcionadas
para aplicacdes particulares, como materiais leves e resistentes, materiais resistentes ao impacto e

muito mais.

2.2.1 - Escalas de Analise Micromecanica e Macromecanica

Daniel e Ishai (1994) descrevem que para realizar uma andlise precisa de laminados e
compreender as falhas nesses materiais, ¢ necessario abordar tanto a micromecanica quanto a
macromecanica dos materiais laminados. Os materiais compositos podem ser vistos e analisados em
diferentes niveis e em diferentes escalas, dependendo das caracteristicas particulares e do
comportamento em consideragdo. Um diagrama esquematico dos varios niveis de consideracao e os

tipos correspondentes de analise ¢ mostrado na Figura 2.3.

Matriz
Reforco (fibra)

Estrutura

Figura 2.3 - Niveis de observacgao e tipos de analise para materiais compoésitos

(Adaptado de DANIEL e ISHAI, 1994).
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A micromecanica ¢ um campo de estudo importante para entender o comportamento mecanico
dos materiais em uma escala microscopica. Ao examinar os constituintes individuais de um material,
como fibras e matriz em materiais compositos, a micromecanica busca analisar o estado de
deformacgao e tensdo, bem como identificar possiveis falhas locais. As falhas de fibra ocorrem quando
as fibras individuais em um material compdsito sdo submetidas a tensdes excessivas, o que pode levar
a ruptura das fibras, flambagem ou trincas. Ja as falhas de matriz ocorrem quando a matriz que
envolve as fibras sofre tensdes de tragdo, compressao ou cisalhamento, resultando em falhas nessa
regido. As falhas de interface entre fases referem-se ao descolamento ou separagdo entre as fibras e a
matriz, prejudicando a integridade do material. Ao estudar essas falhas e o0 comportamento mecanico
dos materiais em escala microscopica, a micromecanica contribui para uma compreensao mais precisa
das propriedades mecanicas dos materiais. Esta desempenha um papel fundamental no estudo de
mecanismos de falha, resisténcia, tenacidade a fratura e vida util a fadiga dos materiais. Essas
informagdes sdo essenciais para o desenvolvimento de materiais com desempenho otimizado em

diversas aplicagdes, garantindo a seguranca e a eficiéncia dos componentes e estruturas.

Na analise macromecanica, a lamina unidirecional (UD) ¢ tratada como um material anisotropico
quase homogéneo para simplificar a analise e material ortotropico: EI>E2=E3. Isso significa que as
propriedades médias de rigidez e resisténcia da lamina sdo utilizadas, mesmo que o material seja, na
realidade, anisotropico. No entanto, em casos mais complexos, como quando ha multiplas camadas
de diferentes orientacdes de fibras ou quando ha descontinuidades e variagdes significativas nas
propriedades das camadas, outras técnicas de analise mais detalhadas podem ser necessarias

(DANIEL e ISHALI, 1994).

Essas técnicas podem envolver métodos numéricos avancados, como a analise por elementos
finitos, ou abordagens analiticas mais sofisticadas que consideram as caracteristicas especificas do

material e da geometria da estrutura (DINIZ ef al., 2017).

No nivel do laminado, a teoria da laminacdo ¢ aplicada para analisar o comportamento geral da
estrutura laminada com base nas propriedades das laminas individuais e na sequéncia de
empilhamento. A teoria da laminacao considera a relagdo entre tensoes, deformagdes e curvaturas em

cada camada do laminado, incluindo as interfaces entre as camadas (DANIEL e ISHAI, 1994).

No nivel do componente ou da estrutura, métodos como a andlise de elementos finitos (MEF)
podem ser combinados com a teoria da laminagao para prever o comportamento geral da estrutura

laminada. A andlise de elementos finitos ¢ uma técnica numérica usada para dividir a estrutura em
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elementos menores, permitindo a analise detalhada do comportamento sob diferentes condi¢des de
carga. Ao combinar a analise de elementos finitos com a teoria da laminagdo, ¢ possivel obter
informacdes sobre o estado de tensao em cada lamina do laminado e prever o comportamento global
da estrutura. Essas abordagens sdo essenciais para garantir a seguranca e o desempenho adequado de
estruturas laminadas compostas. Estas levam em considerag@o as propriedades especificas de cada
lamina e as interagdes entre as camadas, permitindo a analise e o projeto precisos dessas estruturas

complexas (DANIEL e ISHAI, 1994).

Como apresentado, as orientagdes das laminas sdo escolhidas para fornecer rigidez e resisténcia
adequadas na direcdo das cargas aplicadas, levando em consideracdo que o material compdsito ¢

muito mais resistente e rigido na direcao da fibra do que em qualquer outra diregao.

Segundo Barbero (2007) a escolha da orientagdo das laminas em materiais compositos ¢ crucial
para obter a rigidez e resisténcia adequadas na dire¢do das cargas aplicadas. Levando em consideragao
a maior resisténcia e rigidez na dire¢do das fibras, ¢ possivel projetar laminas mais eficientes e

capazes de lidar com as cargas de forma mais eficaz.

Para ilustrar a necessidade de uma estrutura laminada para suportar cargas, considere um vaso

de pressao cilindrico de diametro D sujeito a pressao interna p (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Vaso de pressao cilindrico.

As tensdes na parede sao

pD pD
(0] :E ; Op :E (21)

Como a tensao circular 6, € 0 dobro da tensao longitudinal o;, um projeto de metal exigiria uma

espessura baseada em o5, ou seja
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t=22 (2.2)
y
onde Sy, € o limite de escoamento do metal. Tal projeto opera com oy, = Sy, €0, = §,,/2, 0 que
significa que a resisténcia do material ¢ subaproveitada na dire¢do longitudinal. Por outro lado, um
vaso de pressdo composito pode ser otimizado para suportar as tensdes 0; € o na resisténcia
admissivel do material, simplesmente colocando duas vezes mais fibras orientadas circunferencial do
que fibras longitudinais. Embora o processo de fabricagdo de cilindros de pressio ndo siga
estritamente a teoria de laminado classica explicada aqui, o seu conhecimento ¢ essencial para

compreender a fun¢do de seus componentes (matriz e fibra) (BARBERO, 2007).

2.3 ESTRUTURA DO VASO DE PRESSAO DE COMPOSITO TIPO IV

2.3.1 Classificagao dos vasos de pressao e suas partes

No projeto de vasos de pressao para o armazenamento de hidrogénio comprimido, ¢ essencial
levar em conta dois fatores cruciais: o peso e o custo do composito de fibra de carbono. Embora o
uso desse material seja comum, devido a sua notavel resisténcia e leveza, nao podemos ignorar que

sua producdo pode ser dispendiosa, aumentando, assim, o custo global dos vasos de pressao.

Os avangos na concepcdo de vasos de pressdo para o armazenamento de hidrogénio
comprimido estdo concentrados principalmente em duas areas criticas: alternativas de materiais e
alternativas de projeto. Considerando estes pontos, a classificacdo dos vasos de pressao para o
armazenamento de hidrogénio se baseia tanto no projeto quanto nos materiais utilizados em sua
construcdo. Cada tipo possui suas proprias vantagens e consideragdes, englobando peso, capacidade
de armazenamento, durabilidade e custo. A selecdo do tipo de vaso de pressdo depende das demandas

especificas da aplicacdo e das preocupacdes relacionadas a seguranga (JOHNSON et al., 2017).

A classificacdo comum dos vasos de pressao de armazenamento de hidrogénio inclui: (i) Os
vasos de pressdo do Tipo I sdo vasos de pressdo totalmente metalicos feitos de ago ou aluminio, tém
capacidade de armazenamento limitada e geralmente sdo usados para aplica¢des de baixa pressao. (ii)
Os vasos de pressao do Tipo II tém um revestimento de metal com uma camada adicional de material

composito envolvendo o revestimento em um padrao circunferencial, normalmente revestido em fibra
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de carbono reforgada com polimero (CFRP, na sigla em inglés). Esta camada composta fornece
resisténcia adicional e ajuda a reduzir o peso em comparagdo com os vasos de pressao Tipo I. (ii1)
Um vaso de pressao Tipo III € caracterizado como um recipiente pressurizado composto por um
revestimento metalico refor¢ado por um composito totalmente envolvente. (iv) Um vaso de pressao
Tipo IV ¢ composto por um forro polimérico (/iner) refor¢ado por um composito totalmente
envolvente (CFRP), o que reduz significativamente o peso do CFRP e melhor resisténcia a fadiga em
compara¢do com os tipos anteriores. (v) O CFRP tipo V de armazenamento de hidrogénio tem 20%
menos peso que o tipo IV, produzido de compdsitos sem revestimento interno (/iner). Eles tém uma
pressdo nominal de trabalho de 35 MPa e 70 MPa, e a capacidade maxima do CFRP’s ¢ de 129 litros,
permitindo o armazenamento de até 5 kg de hidrogénio (ROHIT et al., 2023).

De acordo com Su et al. (2021), os métodos de armazenamento de hidrogénio a bordo podem
ser categorizados em trés tipos: armazenamento de hidrogénio gasoso de alta pressdo, armazenamento
de hidrogénio liquido e armazenamento de hidrogénio em estado sélido. Atualmente, a tecnologia

mais madura ¢ o armazenamento de hidrogénio gasoso de alta pressao.

A Figura 2.5 e a Figura 2.6 apresentam uma classificagao para os subtipos de vaso de pressao
de hidrogénio visando compreender os avangos recentes e as tendéncias futuras de projeto, com

distin¢des adicionais estabelecidas entre o tipo de reforgo, tipo de matriz e método de enrolamento.

T}'po N - X Y'Z X Reforgo: . -
M - Fio Metalico

F - Fibra
) H - Hibrido
W T i

¥: Matriz
5 - Termofixo
5P P - Termoplastico
MFEH Z- Processo de enrolamento:
W - Molhad
ILIOL IV, V S

Figura 2.5 - Classificacdo dos subtipos de vaso de pressdao de hidrogénio utilizados em

aplicagoes industriais. (Adaptado de ALVES et al., 2022)
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Subtipo de Forro Extensio do Métodode Tipode Tipode Custo po..jpiiqage Peso
L 7

Classificacao (liner) Envoltério Enrolamento Resina  Fibra Baixo eve
Tipo II - FSW! Metal Cilindro Umido TS CF +4+ 4+ +
Tipo II - MSW Metal  Cilindro Umido TS SW P U +
4\  Tipo II-FSW! Metal Completo Umido TS CF 4t 4t +
Tipo Il -MSW  Metal Completo Umido TS SW ++++ ++++ +
Tipo IV — FSW! Plastico  Completo Umido TS CF + ++ Ft+
Tipo IV —FST Plastico  Completo Fita TS CF + e Fhdak
TIPO IV : Tipo IV —FPT Plastico  Completo Fita TP CF % . R
Tipo IV - FPW Plastico  Completo Umido TP CF + +++ 4+
Tipo IV - MSW Plastico  Completo Umido TS SW ++++ ++++ +++
Tipo V2 Sem forro  Completo Fita TS/TP CF = ++ ++++

TS: termofixo; TP: termopléstico; CF: fibra de carbono; SW: fio de ago. ! Configuragdo mais frequente. 2 Estagio inicial de

desenvolvimento. “+7, “4+7, “44+7, 44+ ¢ ++ denotam uma pontuacdo comparativa, de muito baixa a muito alta.

Figura 2.6 - Configuragdes de enrolamentos industriais para vaso de pressao
de hidrogénio; avangos recentes e tendéncias de projetos futuros.

(ALVES et al., 2022)

De acordo com Johnson et al. (2017) e apresentado na Figura 2.7, um vaso de pressao de
hidrogénio comprimido ¢ composto por poucos elementos principais que impulsionam seu avango:
compdsito de fibra de carbono (fibra e matriz de resina), revestimento, ressalto e protecdo da cupula
(dome). O composito de fibra de carbono, composto por fibras impregnada na resina, contribui

significativamente no peso e custo do vaso de pressao.

Para impulsionar a industria, diversas abordagens tém sido exploradas para aprimorar os vasos
de pressdao de hidrogénio comprimido. Uma dessas abordagens envolve o desenvolvimento de
alternativas de materiais, incluindo a pesquisa de resinas e fibras de baixo custo, bem como o uso de
fibras de alto desempenho para reduzir a quantidade de material necessaria. Segundo Johnson et al.
(2017), também sao consideradas abordagens alternativas de projeto, incluindo melhorias nos padroes

de fibras utilizados e a busca por eficiéncias adicionais no uso de materiais.
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Protegao da

clipula (dome) ™~ Composto de fibra

de carbono

Cilindro Tipo IV

Bico de conexido
(Aluminio)
‘ Forro (Liner)

Figura 2.7 - Principais elementos de um vaso de pressao de hidrogénio comprimido Tipo IV

(Adaptado de JOHNSON et al., 2017).

Roh (2013) menciona que o vaso de pressdo Tipo IV possui revestimento de polietileno de
alta densidade (PEAD) ¢ totalmente envolvido com compositos de fibra de carbono nas diregdes
helicoidal e circunferencial. O esquema do vaso de pressao de armazenamento de hidrogénio Tipo
IV ¢ apresentado na Figura 2.8, onde as camadas helicoidais sdo enroladas de ponta a ponta para
suportar as tensodes axiais e proteger a cupula (dome), enquanto as camadas circunferenciais sao
enroladas apenas na secdo cilindrica para suportar as tensdes circunferenciais ndo suportadas pelas

camadas helicoidais.

(I.:’_ Veja detalhe A
]
1
)

Bico de conexdo

w Camada helicoidal
>

da circunferencial

Forro HDPE (Linen

3 s
eSS . Forro (Liner)

Detalhe A

Figura 2.8 - Esquema do vaso de pressdo de armazenamento de hidrogénio

comprimido Tipo IV (ROH, 2013).

Como descrito por Alves et al. (2022) e Gardiner (2009) as aplicagdes automotivas geralmente
empregam vaso de pressdo de hidrogénio Tipo IV que opera em altas pressdes, aproximadamente 700
bar. Devido as altas pressdes nominais de trabalho de 70 MPa (700 Bar), ¢ crucial projetar vasos de

pressao para atender aos mais altos padrdes de seguranca. Essa caracteristica ¢ particularmente
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valiosa em industrias como aeroespacial, automotiva e equipamentos de alta pressdo, onde a redugao

do peso ¢ altamente desejavel para melhorar o desempenho e a eficiéncia.

A fibra de carbono ¢ um material compdsito avangado que oferece alta resisténcia e rigidez
em relacdo ao seu peso. No entanto, para garantir a competitividade em termos de custo, ¢

fundamental otimizar o uso deste material (NEBE et al., 2022).

2.3.2 Técnicas de fabricacao de vaso de pressao Tipo IV

Segundo Daniel e Ishai (1994), o enrolamento filamentar foi inventado em 1946, seguido por
aplicagdes de misseis na década de 1950. As primeiras fibras de boro e carbono de alta resisténcia
foram introduzidas no inicio da década de 1960, seguidas por aplicagdes de compositos avangados

em componentes de aecronaves em 1968.

O enrolamento filamentar ¢ um processo de fabricacao utilizado para produzir produtos com
superficies de revolugdo, como tubos, recipientes, vasos de pressdo, carcagas de motores de foguetes
e outras estruturas conicas. Este processo envolve o enrolamento do prepreg (enrolamento seco) ou
refor¢o de resina em torno de um mandril giratorio (enrolamento umido), a Figura 2.9 demonstra o
esquema do processo de enrolamento de filamentar. Durante o processo de enrolamento filamentar,
a compactacao das fibras ¢ alcancada através da aplicacdo de tensdo. Isso resulta em produtos com
alta resisténcia especifica, o que significa que possuem alta resisténcia em rela¢do ao seu peso. Além
disso, o processo permite um controle preciso da orientagdo e uniformidade das fibras, o que ¢

importante para obter propriedades mecanicas desejadas no produto final (DANIEL e ISHAI, 1994).

Fibras Remover excesso
Continuous

Rovings de resina

Movimento

Separator translativo

Combs Rolos de aperto
Nip Rollers ~ Guia-fio

g o A RO\
=
Banhodejﬁ}

resina Movimento
rotativo

Carretel de fibra
Creel

Rotagao Mandril

Figura 2.9 - Esquema do processo de enrolamento filamentar. (IDSI, 2018)
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As pés do rotor do helicoptero sdo feitas por uma combinacdo de enrolamento filamentar
(camadas fora do eixo) e disposi¢ao de fita (camadas longitudinais). Com um ciclo de cura pré-
definido pela engenharia, podemos utilizar um forno ou autoclave para curar os mandris enrolados

(DANIEL e ISHAL 1994).

No processo convencional de enrolamento filamentar para fabricar vasos de pressao Tipo IV, o
revestimento de polietileno de alta densidade (PEAD) ¢ reforcado com compositos de fibra de
carbono. Esses compositos sao aplicados em padrdes helicoidais e circunferenciais para garantir a
resisténcia do vaso a diferentes tipos de tensdes. As camadas helicoidais lidam com as tensdes axiais,
enquanto as camadas circunferenciais criam uma estrutura robusta para proteger o vaso Tipo IV
contra falhas ou rupturas. Esse método ¢ amplamente usado na produgdo de vasos de alta pressao,

especialmente para armazenar gases comprimidos ou liquidos inflamaveis (ROH, 2013).

A Figura 2.10 apresenta a maquina de enrolamento filamentar - Korthfiber modelo FW4-CNC,
localizada no Nucleo de Tecnologia em Compdsitos (NTC) da UNIFEIL utilizada para a confec¢ao

do vaso de pressao Tipo IV.

Figura 2.10 - Maquina de enrolamento filamentar - korthfiber (retirado site fabricante

https://korthfiber.com/#produtos).
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2.3.3 Método dos Elementos Finitos do vaso de pressdo de compésito
Tipo IV

O Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma poderosa técnica computacional usada na
modelagem e analise de estruturas complexas, como vasos de pressao de hidrogénio compostos com
enrolamento filamentar. Esta técnica permite analisar diferentes conceitos de projeto e simular o
comportamento do vaso de pressao em diferentes condi¢des operacionais e utilizada para otimizar os
atributos de desempenho. Johnson et al. (2017) descreve que o método dos elementos finitos (MEF)
¢ construida em um ambiente tridimensional (3D), o que permite simular as dire¢des das fibras da
lamina através do plano de modelagem. Diferentemente das abordagens analiticas simplificadas, o
MEF considera uma variedade de efeitos cruciais, como descontinuidades de rigidez e geometria ndo
linear de primeira ordem, para uma previsao precisa do comportamento desses vasos de pressdo. Ela
permite representar a geometria ndo linear de primeira ordem, bem como a resposta do material a
deformacao e tensao ao modelar esses vasos de pressao. Além disso, 0o MEF possibilita a incorporacao
de condigdes de contorno realistas, levando em consideracdo cargas varidveis, pressdo interna,
temperatura, interagdes com outros componentes € muito mais. (ROHIT et al., 2023; MOHAMMAD,
2019; SHARMA, 2021; ALVES et al., 2022). Francisco (2021) trata da importancia e a eficacia das
simulagdes numéricas, especialmente quando se trata de projetos iniciais e reducdo de custos.
Portanto, o MEF ¢ uma ferramenta indispensavel para o projeto e otimizagdo de vasos de pressao de

alta complexidade.

2.4 CONCEITOS GERAIS DOS CRITERIOS DE FALHA

2.4.1 Critério de falha para um laminado

A falha de uma camada nio necessariamente resulta em uma falha catastrofica do laminado
como um todo. De fato, em alguns casos, falhas entre as camadas podem contribuir para a rigidez e
resisténcia global do laminado e ajudar a dissipar energia e retardar o progresso da falha. Ao projetar
e utilizar laminados, ¢ importante considerar as caracteristicas do material composito, bem como as
condi¢des de carregamento esperadas, a fim de definir critérios adequados de falha e entender o

comportamento do laminado durante o processo de falha (AUTAR et al., 2006).
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A utilizacao de analise de elementos finitos (MEF) ¢ uma solu¢do economicamente viavel
para prever a pressao de ruptura, caracteristicas de falha e desempenho de peso de vasos de pressao.
Existem diversos softwares de andlise de elementos finitos disponiveis, como o ALTAIR®,
ABAQUS® e ANSYS®, que sdo amplamente utilizados na industria. Esses sofiwares permitem criar
modelos virtuais do vaso de pressdo, aplicar as condi¢des de carregamento relevantes e realizar
analises de tensdo, deformagdo e resposta estrutural. Além disso, para avaliar as caracteristicas de
falha, podem ser utilizados critérios de falha conhecidos, como o critério de Tsai-Wu, critério de Tsai-
Hill, critério de Hoffman, critério de Puck, critério de Hashin, entre outros. Esses critérios levam em
consideragdo diferentes modos de falha, como falha por tracdo, compressdo, cisalhamento,
delaminagdo, entre outros. No entanto, ¢ importante ressaltar que o desenvolvimento e validagdo de
modelos de elementos finitos requer um cuidadoso processo de calibragdo e verificagdo, com base
nos resultados experimentais. E recomendavel realizar a fabricacio e teste de uma ou mais variagdes
dos vasos de pressdo para validar os resultados obtidos por meio da andlise de elementos

finitos (SHARMA, 2021).

Os critérios de falha s3o geralmente empiricos, baseados em dados de teste, e t€ém o objetivo
de estabelecer limites de falha para um material ou estrutura. Esses critérios sdo frequentemente
desenvolvidos a partir de testes uniaxiais e de cisalhamento. A utilizacdo de testes de resisténcia
mecanica combinados, nos quais as amostras sdo submetidas a diferentes combinagdes de tensdes e
deformagdes, pode ser mais complexa e desafiadora. Por essa razdo, esses testes ndo sao comumente
incluidos na determinagdo dos critérios de falha. E importante considerar tanto as caracteristicas
geométricas quanto as propriedades materiais como resisténcia a tragdo, moédulo de Young
e coeficiente de Poisson, ao desenvolver um critério de falha. As limita¢cdes impostas pela geometria
e pelas propriedades do material podem restringir a forma matematica do critério de falha e a forma

do envelope de falha (DANIEL e ISHAI, 1994).

2.4.2 Teorias de falha de resisténcia de uma lamina

Um projeto de estrutura bem-sucedido requer eficiéncia no uso de materiais e priorizacao da
seguranca. Para garantir a seguranca estrutural, ¢ fundamental avaliar o estado de tensdao em um
material e compara-lo com critérios de falha. Diversas teorias e critérios de falha foram desenvolvidos

para analisar o comportamento de materiais sob diferentes tipos de tensdo, fornecendo relagdes
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matematicas que relacionam as tensdes aplicadas com esses critérios. A validade dessas teorias ¢

confirmada por meio de experimentos.

A resisténcia de um laminado estd relacionada a resisténcia de suas laminas individuais,
compostas geralmente por materiais fibrosos impregnados em uma matriz polimérica. Para
determinar essa resisténcia, utilizamos métodos baseados nas propriedades mecéanicas das laminas,

conhecidos como teoria das laminas ou teoria das placas laminares.

Essas teorias consideram tensdes normais ¢ de cisalhamento nas laminas e proporcionam
ferramentas analiticas ou computacionais para prever o comportamento dos laminados em diversas
condi¢des de carregamento. Elas foram adaptadas para materiais compdsitos, que sdo anisotropicos,

ou seja, tém propriedades varidaveis em diferentes direcdoes (DANIEL e ISHAI, 1994).

Ao considerar as propriedades individuais das laminas, podemos projetar laminados com
diferentes orientacdes e sequéncias para otimizar o desempenho, sendo amplamente utilizados devido

as suas excelentes propriedades mecanicas.

Existem critérios de falha especificos para materiais isotropicos e anisotropicos. Segundo
Autar ef al. (2006) no caso de materiais isotropicos, como o aco, a falha ¢ determinada com base nas
tensdes normais principais € de cisalhamento maximas. Em contraste, para laminas compositas, as

teorias de falha consideram os eixos locais das ldminas e pardmetros de resisténcia especificos.

Segundo Autar et al. (2006), afirmam que no caso de uma lamina unidirecional, existem dois
eixos de material: um paralelo as fibras e outro perpendicular as fibras. Desta maneira, temos quatro
parametros normais de resisténcia para uma lamina unidirecional, um para tragdo e outro para
compressao, em cada uma das duas diregdes dos eixos do material. A resisténcia ao cisalhamento de
uma ldmina unidirecional € o quinto parametro de resisténcia. Numa lamina unidirecional a tensdo de
cisalhamento nao tem efeito nas resisténcias ao cisalhamento, sendo positivo ou negativo. Entretanto,
o sinal da tensao de cisalhamento afeta a resisténcia de uma lamina angular. O sistema de coordenadas
usado para mostrar uma lamina angular ¢ mostrado na Figura 2.11. Os eixos no sistema de
coordenadas 12 sdo chamados de eixos locais ou eixos de material. A direcdo 1 ¢ paralela as fibras e
a dire¢do 2 ¢ perpendicular as fibras. Os eixos no sistema de coordenadas x — y sdo chamados de
eixos globais ou fora dos eixos. O angulo entre os dois eixos ¢ denotado por um angulo 6 (AUTAR

et al., 2006).
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Figura 2.11 - Eixos locais e globais de uma lamina angular (Adaptado de KAW, 2006).

Na Figura 2.12 apresenta-se os cinco parametros de resisténcia de uma lamina unidirecional

que sao:
(61 = tensdo de tragdo longitudinal final (na direcdo 1)
(0{) e = tensdo de compressio longitudinal final (na direcio 1)
(67t = tensdo de tragdo transversal final (na diregdo 2)
(05)e = tensdo de compressio transversal final (na direcio 2)

(T12)wuie = tensdo de cisalhamento final no plano (no plano 1-2)
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Resisténcia a tragiio longitudinal

Resisténcia a compressio longitudinal

Resisténcia a tragiio transversal

Resisténcia & compressio transversal

T T Resisténcia ao cisalhamento no plano

—
Figura 2.12 - Parametros basicos de resisténcia da lamina unidirecional

para carregamento no plano.

(Adaptado de DANIEL e ISHAI 1994).

Ao contrario dos parametros de rigidez, esses parametros de resisténcia ndo podem ser
diretamente transformados em uma lamina angular. Em vez disso, as teorias de falha sdo baseadas
em determinar as tensdes nos eixos locais e, em seguida, utilizar os parametros de resisténcia para

avaliar se a lamina falhou ou ndo (AUTAR et al., 2006).

Dois critérios nao interativos, o Critério de Falha da Tensdo Maxima ¢ o Critério de Falha da
Deformagao Maxima, sdo usados para materiais compositos unidirecionais, enquanto o Critério de
Falha Tsai-Hill aborda materiais anisotropicos, considerando a energia de distor¢do como um

indicador de falha (AUTAR et al., 2006).

O Critério de Falha Tsai-Wu ¢ amplamente empregado em problemas envolvendo materiais

compositos. Ele distingue entre tragdo e compressdo, ¢ facilmente incorporado em modelos
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computacionais e satisfaz os requisitos da transformag¢do de coordenadas. Além disso, sua simetria
simplifica o calculo e interpretacdo dos resultados, facilitando o projeto de estruturas compostas

(DANIEL e ISHAI 1994).

Essas teorias e critérios desempenham um papel fundamental na anélise e no projeto de
estruturas em materiais compdsitos, permitindo prever e mitigar falhas e otimizar o desempenho

desses materiais.

2.4.3 Comparacao de Teorias de Falha

Como os modos de falha dependem muito das propriedades do material e do tipo de carregamento,
¢ observado a aplicabilidade das vérias teorias. A Tabela 2.1, Daniel e Ishai (1994) comparam cinco
teorias de falha que sdo resumidas do ponto de vista da base fisica, conveniéncia operacional e entrada
experimental necessaria. A aplicabilidade de uma dada teoria depende das propriedades do material

e dos modos de falha (DANIEL e ISHAI 1994).
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Tabela 2.1 - Comparacao de Teorias de Falha.

. . ‘s Conveniéncia Caracterizacio
Tipo Teoria Base Fisica . . o
operacional Experimental Necessaria
Comportamento de tragao
Deformacgao de material fragil . Poucos parametros por teste
. Inconveniente .
Méximo 61> 0, 62>0 simples
Sem interacao de estresse
Limitada ou
ndo interativa Comportamento de tragdo
de material fragil Poucos pardmetros por teste
Tensdo Maxima 61> 0, 62>0 Inconveniente pard p
. ~ simples
Alguma interagdo de
estresse
Comportamento dtctil de | Pode ser programado
Baseado em materiais anisotropicos Diferentes fungdes
energia de 612<0, Ts#0 necessarias para O teste biaxial ¢ necessario
deformagao "ajuste de curva" para resisténcia a tragdo e além do teste uniaxial
(Tsai-Hill) compositos heterogéneos | compressdo (para cada
fragil quadrante)
Interativo
Polindmio tensor
interativo Matematicamente Geral e abrangente; Numerosos parametros
Interagdo consistente “ajuste de operacionalmente Necessario programa
quadratica curva” confiavel simples experimental abrangente
(Tsai-Wu)
Separagdo do o e R
. parag Separagdo distinta entre Um tanto Poucos pardmetros por teste
Misto modo de falha . . . .
. falhas de fibra e interfibra inconveniente simples
(Hashin-Rotem)

Os critérios de tensdo maxima e deformagdo méaxima sdo geralmente aplicaveis a materiais
frageis. Quanto as teorias interativas, trabalho maximo e interagdo quadratica, elas sdo mais
adequadas para fins computacionais, pois fornecem métodos mais precisos para prever o
comportamento de materiais sob diferentes condi¢des de carga. O critério de interagdo quadratica ¢
mais abrangente e geral, pois considera tanto a tensdo quanto a deformacao em suas formulagdes.
Ambos requerem caracterizagao experimental mais complicada. Segundo Daniel e Ishai (1994),
quando o comportamento do material e os modos de falha ndo sdo conhecidos e quando uma
abordagem conservadora € necessaria, ¢ recomendado avaliar os quatro critérios mencionados (tensao
maxima, deformacao maxima, trabalho maximo e interagdo quadratica) e selecionar o envelope mais

conservador em cada quadrante. Essa abordagem ajuda a garantir uma analise mais segura e
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confidvel, considerando diferentes cendrios de falha. A Figura 2.13 mostra os quatro critérios no
espaco de tensdo bidimensional. Segundo Krishan (2011), A parte sombreada dos envelopes esta em

conformidade com essa abordagem conservadora.

G2
7 Max. strain
Fa¢
'Flc
» G1
Fi1t
-F
2 Max. stress

Interactive theory

Figura 2.13 - Envelopes de falha devido a diferentes critérios de falha. A parte sombreada indica

aregido de falha conservadora (DANIEL e ISHAI, 1994).

As teorias interativas, como Tsai-Hill e Tsai-Wu, sdo mais adequadas para compodsitos
heterogéneos com comportamento ductil predominante e sdo uteis em analises computacionais. No
entanto, a caracterizagdo experimental de compositos pode ser mais desafiadora devido a sua natureza
anisotropica e ao comportamento complexo de falha. Essas teorias sdo especialmente adequadas para
analises computacionais, pois fornecem critérios de falha que podem ser implementados em modelos
numéricos. A teoria de Tsai-Hill ¢ uma extensado da teoria de Hill para materiais anisotropicos ducteis,
adaptada para compositos heterogéneos mais frageis. Essa teoria utiliza uma forma de "ajuste de
curva' para caracterizar a interag@o entre as diferentes falhas de um composito, como falha por tragao,
compressao ou cisalhamento. O critério de falha de Tsai-Hill ¢ baseado em uma combinagao de
tensdes principais ¢ ¢ usado para determinar se um composito atingiu seu limite de

resisténcia (KRISHAN, 2011).

A teoria Tsai-Wu ¢ de fato uma teoria matematicamente consistente e operacionalmente
simples usada na analise de falha de materiais compositos. Essa teoria leva em consideracao a
interagdo entre tensdes normais e cisalhantes e a resisténcia do material as tensdes de tragdo e
compressao, obtendo uma forma mais confiavel de "ajuste de curva". Os coeficientes adicionais na

teoria Tsai-Wu permitem diferenciar a resisténcia do material a tragdo da resisténcia a
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compressao (KRISHAN, 2011). Detalhamento do critério de falha Tsai-Wu ¢ apresentado no item
2.4.4.

A teoria de Hashin-Rotem combina critérios de limite e interacdo para prever a falha de
materiais compdsitos. Embora as vezes possa coincidir com o critério de tensdo maxima ou Tsai-Hill,
ela oferece uma abordagem mais abrangente para considerar a interacdo entre as diferentes dire¢des
de falha em um material composito, com separagao distinta entre falhas de fibra e interfibra (DANIEL

e ISHAIL 1994).

2.4.4 Critérios de Falha Tsai-Wu

O critério de falha Tsai-Wu ¢ baseado na Teoria de Falha da Energia de Deformagao Total
(energias de distor¢ao e de dilatacdao), foi elaborado por Tsai ¢ Wu na década de 1970 e ¢
particularmente aplicavel a materiais anisotropicos, como compositos de fibra de carbono ou vidro.
Este critério de falha ¢ baseado em uma combinacdo de tensdes e tem como objetivo determinar se
um material compdsito estd perto de falhar devido a cargas mecanicas (TSAI e WU, 1972; DINIZ et
al., 2017).

Esta teoria de falha ¢ baseada na teoria de falha de energia de deformacao total de Beltrami. Tsai-
Wu aplicou a teoria da falha a uma ldmina em tensao plana, Equacdo 2.3. Nesta teoria, assume-se que
a falha ocorre na lamina se a seguinte condi¢do for satisfeita: (AUTAR et al., 2006; VOYIADIIS e
KATTAN, 2005)

Fi0;, + F,0, + F110% + F5,05 + Feet2 + 2F;,0,0, < 1 (2.3)

onde os coeficientes Fy1, F,5, Fgg, F1, F, € F1, sdo dados por:

F11 = To_lc (24)
1
F22 = To'zc (25)
1 1
Fi =——-— (2.6)
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1 1
Fz = U_;F - U—g (27)
1
F66 S @ (28)

e Fi2 ¢ um coeficiente determinado experimentalmente. Tsai-Hahn determinou que Fi> seria

dado pela seguinte expressao aproximada:

1
Fi2 = —ZV F11F2; (2.9)

Segundo Daniel e Ishai (1994) o critério de falha Tsai-Wu tem caracteristicas desejaveis,

como:
1 - Operacionalidade simples e facil implementagdo computacional;

2 - A teoria de Tsai-Hill expressa seis subcritérios exigidos nas teorias de tensdo maxima e

deformac¢do méaxima e Tsai-Wu expressa em termos de um Unico critério;

3 - Autonomia para aproximar os dados experimentais, utilizando experimentos apropriados
onde os termos de interacdo de tensdo podem ser tratados como propriedades materiais
independentes. Ao contrario da teoria de Tsai-Hill onde os termos de interag¢do sdo fixados como

funcdes dos outros termos;
4 - Considera o efeito do componente hidrostatico das tensoes;

5 - E considerado um critério mais geral por relacionar um numero maior de propriedades

mecanicas;

6 - A teoria, por meio de seus termos lineares, apresenta diferenciacdo entre resisténcia a

tracdo e resisténcia a compressao.

Assim, se uma teoria satisfaz os requisitos invariantes da transformagdo de coordenadas e
segue as leis normais de transformagao tensorial, e os tensores de resisténcia exibem propriedades de
simetria semelhantes as rigidezes e complacéncias, isso sugere que a teoria ¢ consistente com 0s
principios fundamentais da fisica e pode ser aplicada para descrever materiais e estruturas de forma

precisa e adequada (DANIEL e ISHAI, 1994).
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O Critério de Falha Tsai-Wu ¢ amplamente utilizado na analise de falha de materiais
compositos com resultados vantajosos, devido a sua capacidade de avaliar a capacidade de carga e a
integridade estrutural desses materiais. A escolha deste critério para este trabalho, com base nas
caracteristicas do material compdsito e nos objetivos desta pesquisa, ¢ a mais apropriada e permite

analises coerentes.

2.4.5 Margem de Segurancga

E possivel determinar se uma estrutura laminada compdsita apresentara falha ou ndo com base
em critérios de falha estabelecidos. No projeto de estruturas laminadas, o objetivo ¢ garantir que a
estrutura esteja segura e nao apresente falha durante sua vida util. Para isso, ¢ importante analisar a
estrutura de forma quantitativa, utilizando os critérios de falha adequados, e determinar a margem de
seguranca necessaria. Identificar a margem de seguranca adequada para atender as necessidades das
estruturas laminadas compositas ¢ uma etapa essencial na analise e no projeto dessas estruturas

(DINIZ et al., 2017).

De acordo com Daniel & Ishai (1994), o critério de Tsai-Wu ¢ operacionalmente simples;
portanto, ¢ desejavel para computacdo. O objetivo deste célculo ¢ duplo: determinar o fator de
seguranga para um determinado carregamento e determinar os componentes de resisténcia da lamina

referido a qualquer sistema de coordenadas.

Ainda segundo o presente autor, o fator de seguranga Sy para um determinado estado

bidimensional de tensao o;(04, 04, T¢) € um multiplicador que ¢é aplicado a todos os componentes de
tensdo para produzir um estado critico ou de falha conforme definido pelo critério de falha
selecionado, digamos, o critério de Tsai-Wu. Assim, para um dado estado de tensdo (04,05, Tg), O

estado de tensdo na ruptura € (S¢0y,Sf0,,SrTe). A substituigdo das tensdes criticas no critério de

Tsai-Wu na equagao (2.3) resulta
F1Sr0; + F2Sp0, + F13Sf07 4+ F2,8705 + FeeSfté + 2F1,S70,0, = 1 (2.10)
ou

aSf +bSp —1=0 (2.11)
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ou

a.SR2 +b.SR —1=0 (2.12)
onde
a = F1,02 + F,,05 + Fge1% + 2F;,0,0; (2.13a)
b = F,0, +F,0, (2.13b)

e arazdo de resisténcia (SR) - Strength Ratio

Assim, o problema de determinacao do fator de seguranga se reduz ao de resolver a equagao

quadratica (2.13). As raizes da Eq. (2.13) sao:

Srq = |%:ZT (2.14)
(estado real de tensao)

Spr = |‘b‘2—‘/:2m (2.15)
(estado de tensdo com sinais invertidos)
Desta maneira a razao de resisténcia € expressa por:

SR = |@ (2.16)

O resultado da expressdo (2.3) ¢ chamado de indice de falha (Ir) ou fator inverso reverso
(IRF), que pode ser utilizado para definir a resisténcia reserva do material segundo o Critério de Falha

Tsai-Wu.

Sendo assim, para o Critério de Falha Tsai-Wu, a razdo de resisténcia ¢ inversamente

proporcional ao indice maximo de falha (DINIZ et al., 2017):

1 (2.17)
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De acordo com Barbero (2007), os critérios de falha sdo usados para prever a falha em
materiais sujeitos a estresse multiaxial. Eles podem ser baseados em dados experimentais obtidos sob
estresse uniaxial e ttm como objetivo identificar a primeira ocorréncia de falha em uma das laminas
do laminado. Para prever a falha completa do laminado e entender a evolugao do dano, ¢ necessario
recorrer a abordagens mais avangadas, como a mecanica do dano continuo. O critério de deformagao
maxima truncada ¢ uma abordagem simplificada que estima a falha do laminado sem rastrear
explicitamente a evolucao do dano, fazendo certas suposicdes e aproximacgdes sobre o comportamento

do material.

Ainda segundo o presente autor, os critérios de falha sdo apresentados usando a nogdo de
indice de falha (Ir) ou fator inverso reverso (IRF), Equacdo 2.18, que ¢ usado para varios pacotes

MEF e é definido como:

stress (carga aplicada) (2.18)

F™ strengh (forca resistente)

A falha ¢ prevista quando Ir > 1. A razao de resisténcia (SR) ¢ o inverso do indice de falha

1 1 strengh (forgaresistente) (2.19)
I IRF  stress (carga aplicada)

A falha ¢ prevista quando SR < 1.

Segundo Autar et al. (2006), Kolios (2012), Campbell (2010) e Aldoumani et al. (2020) o IRF
¢ definido como a expressao (2.20), onde a carga maxima aplicada ¢ a carga maxima admissivel
imposta a estrutura, enquanto a resisténcia maxima € a carga maxima que o material pode suportar
antes da fratura. Se o valor de IRF estiver abaixo de 1, entdo a carga aplicada estd abaixo da resisténcia
ultima do material, o que indica que a estrutura ¢ segura. Ja quando o valor do IRF esta acimade 1, a

carga aplicada estd além da resisténcia do material, o que significa que a estrutura ¢ insegura.
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2.5 - METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

A metodologia de superficie de resposta (RSM, do inglés Response Surface Methodology) €
uma abordagem estatistica ¢ matematica utilizada para otimizar processos por meio de um
planejamento experimental. Essa metodologia permite determinar a relagdo entre os fatores de um
experimento e as respostas observadas, bem como identificar os parametros 6timos do processo. A
equagao de regressao quadratica multipla € frequentemente utilizada no RSM para modelar a relagao

entre os fatores e as respostas (LI, 2022).

A Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) ¢ usada para modelar e analisar problemas
complexos em que a resposta de interesse ¢ influenciada por vérias variaveis. Esta ¢ frequentemente
usada em projetos de otimizagao, nos quais o objetivo € encontrar o conjunto ideal de condi¢des que
maximize ou minimize a resposta. A analise da superficie de resposta envolve ajustar um modelo
matematico aos dados experimentais ou simulados, para representar a relagdo entre as variaveis

independentes e a resposta (AMARAL et al., 2018).

Segundo Montgomery (2008), a utilidade do RSM na modelagem e anélise de problemas com
multiplas variaveis de influéncia e o objetivo de otimizagdo da resposta. Segue um exemplo

apresentado por este autor descrevendo sobre RSM.

Suponha que um engenheiro quimico deseja encontrar os niveis de temperatura (x:) € pressao
(x2) que maximizam o rendimento (y) de um processo. O rendimento do processo ¢ uma fun¢ado dos

niveis de temperatura e pressao, onde
Y= f(x,x3) +¢ (2.20)

Onde ¢ representa o ruido ou erro observado na resposta y. Se considerar a resposta esperada

por E(y) = f (x4, x) =1, entdo a superficie representada por

n=f(x,x2) (2.21)
¢ chamado de superficie de resposta.

Geralmente representamos a superficie de resposta graficamente, como na Figura 2.14, onde n
¢ plotado em funcdo dos parametros de x; € x. Para ajudar a visualizar a forma de uma superficie de
resposta, geralmente plotamos os contornos da superficie de resposta, conforme mostrado na Figura

2.15. No grafico de contorno, surgem linhas de resposta constante.
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Expected wield Elvl =0

Xy= Pressune (psi)

Figura 2.14 - Uma superficie de resposta tridimensional mostrando o rendimento esperado (1)

em funcao da temperatura (x1) e pressao (x2) (MONTGOMERY, 2008).

Current
aperating

Expected yield Elyl =n

conditions

Figura 2.15 - Um grafico de contorno de uma superficie de resposta

(MONTGOMERY, 2008).

Na maioria dos problemas RSM, a relacdo entre a resposta (varidvel dependente) e as variaveis
independentes ¢ desconhecida ou complexa. Portanto, o primeiro passo no RSM ¢ encontrar uma

aproximacao adequada para a verdadeira relagdo funcional entre a resposta (y) e o conjunto de
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variaveis independentes. Uma abordagem comum ¢ utilizar um modelo de regressao polinomial de
baixa ordem para descrever a relagdao entre as varidveis independentes e a resposta dentro de uma
determinada regido de interesse. O modelo polinomial de baixa ordem (modelo de primeira ordem) ¢

geralmente expresso como:
Y = ﬁo + ﬁlxl + ﬁzxz + -+ ﬁkxk + & (222)

Se houver curvatura no sistema, entdo um polindmio de maior grau deve ser usado, como o

modelo de segunda ordem
Y = Bo+ Xiy Bixi + Xiq Bux? + X1 Xiciv Biyxixy + € (2.23)

onde Y € a resposta de interesse, x; sdo os pardmetros de entrada, B, B;, Bi;, Bij sdo os

coeficientes a serem estimados da superficie de resposta, e k € o nimero de variaveis independentes

e € o termo de erro associado.

Quase todos os problemas RSM usam um ou ambos os modelos. Para uma regido relativamente
pequena do espago das variaveis independentes, onde o comportamento do relacionamento funcional
¢ mais suave e nao muito complexo, os modelos polinomiais geralmente funcionam bem. Nessa
regido limitada, um polindmio de baixo grau pode fornecer uma aproximagdo razoavel do

relacionamento funcional verdadeiro.

O método dos minimos quadrados ¢ frequentemente utilizado para estimar os parametros em
polindmios de aproximacdo. Uma vez que o modelo ¢ ajustado e os parametros sdo estimados, a
superficie de resposta ¢ analisada usando a superficie ajustada. Se o modelo for uma boa aproximacgao
da verdadeira fungdo de resposta do sistema, entdo a andlise da superficie ajustada serad
aproximadamente equivalente a analise do sistema real. Para obter estimativas de pardmetros mais
eficazes, ¢ importante utilizar projetos experimentais adequados para coletar os dados. Os projetos de
superficie de resposta sdo projetos de experimentos especialmente projetados para explorar
eficientemente a regido de interesse do espago de projeto e fornecer informagdes relevantes para a

andlise da superficie de resposta.

O método de superficie de resposta ¢ um procedimento sequencial, o que significa que ¢
realizado em etapas sucessivas para melhorar gradualmente a resposta desejada. Quando estamos
distantes do 6timo na superficie de resposta, como indicado nas condigdes operacionais atuais na

Figura 2.16, o sistema possui pouca curvatura. Nessas situagdes, um modelo de primeira ordem, que



38

assume uma relacdo linear entre os fatores de entrada e a resposta, pode ser apropriado. O objetivo
do RSM nessa fase ¢ conduzir o experimentador de forma répida e eficiente em dire¢do a vizinhanga
geral do otimo. Uma vez que a regido Otima ¢ identificada, ¢ possivel utilizar um modelo mais
elaborado, como o modelo de segunda ordem, que leva em consideragdo termos quadraticos e de
interagdo entre os fatores. Isso permite uma andlise mais detalhada da superficie de resposta e a
determinagdo de um ponto de resposta maxima (ou minima, dependendo do objetivo). Analogamente,
podemos pensar na analise da superficie de resposta como subir uma colina, em que o topo da colina
representa o ponto de resposta maxima que se deseja alcangar. Se o objetivo for encontrar um ponto
de resposta minima, podemos visualizar o processo como descer a um vale. O objetivo final ¢

encontrar o ponto Otimo que atenda as necessidades do sistema ou processo em questdo
(MONTGOMERY, 2008).

O objetivo final do RSM ¢ determinar as condi¢cdes operacionais Otimas para o sistema ou

determinar uma regido do espaco fatorial em que os requisitos operacionais sejam satisfeitos.
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Figura 2.16 - A natureza sequencial do RSM (MONTGOMERY, 2008).

2.6 - ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos (AGs) sdo de fato uma técnica de busca amplamente utilizada para
resolver problemas de otimizacdo complexos. Eles sdo inspirados pelos processos biologicos de
evolucado e selecdo natural observados na natureza. A populagdo inicial é gerada aleatoriamente e, em

seguida, submetida a um processo iterativo que envolve a avaliagdo, selecdao, cruzamento e mutagao



39

dos individuos. Durante a avaliac¢do, cada solucao candidata ¢ medida em relagdo a um critério de
adequacao (ou funcao de aptidao) que reflete o objetivo do problema de otimizagao. Os individuos
mais aptos (ou seja, aqueles com maior valor de aptidao) t€ém maior probabilidade de serem
selecionados para a reprodu¢do, onde os cromossomos sdo combinados através de operacdes de
cruzamento para criar descendentes. A muta¢do também ¢ aplicada para introduzir variagdo genética
na populagdo. Ao longo das geragdes, os individuos mais aptos t€m maior probabilidade de passar
suas caracteristicas genéticas para as geragdes subsequentes, enquanto 0os menos aptos t€m menor
probabilidade de sobreviver. Isso leva a uma evolugdo gradual da populaciao, com solugdes cada vez
melhores sendo encontradas ao longo do tempo. Deste modo, os algoritmos genéticos fornecem uma
abordagem eficaz para resolver problemas de otimizagdo, permitindo a busca de solugdes
aproximadas em espacos de busca complexos, inspirados pelos principios da evolucao e selecao

natural (YANG, 2010).

Os algoritmos genéticos sdo uma abordagem eficaz para resolver problemas de otimizagdo com
variaveis discretas e espagos de busca descontinuos e ndo convexos, oferecendo a possibilidade de
encontrar solugdes globalmente 6timas de forma mais eficiente do que as técnicas de programacao

nao linear tradicionais (GOMES, 2017).

Conforme Diniz et al. (2017), uma abordagem para otimizar uma fun¢@o como a de Tsai-Wu ¢
utilizar algoritmos de otimizacao, como o algoritmo genético. Esses algoritmos podem ser aplicados
para encontrar a melhor combinagdo de valores para as varidveis de projeto que minimize a fungao
de Tsai-Wu. Com base nos valores iniciais da populagdo, o algoritmo genético ird iterar e buscar a

melhor combina¢ao de valores para a fungao.

Os algoritmos genéticos sdo uma classe de algoritmos de otimizagdo baseados em principios da
teoria da evolugao e da genética. Eles diferem dos algoritmos tradicionais de otimiza¢ao em varios
aspectos importantes: baseiam-se em uma codificagao do conjunto das solu¢des possiveis, € nao nos
parametros da otimizacdo em si, os resultados sdo apresentados como uma populagio de solucdes e
ndo como uma solu¢do Unica, ndo necessita de nenhum conhecimento prévio sobre a derivada da

funcdo objetivo e usam transigdes probabilisticas e ndo regras deterministicas (MITCHELL, 1999).

Essas caracteristicas dos algoritmos genéticos tornam adequados para resolver problemas de
otimizagdo complexos, onde as técnicas tradicionais podem ser limitadas pela necessidade de

conhecimento prévio sobre a fun¢do objetivo ou pela presenga de multiplos 6timos locais. Os
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algoritmos genéticos fornecem uma abordagem heuristica poderosa e flexivel para encontrar solu¢des

de boa qualidade em uma ampla variedade de problemas.

Os algoritmos genéticos sao uma técnica de otimizagdo inspirada na evolucdo bioldgica e sao
amplamente utilizados para resolver problemas complexos. Eles exploram um espago de solu¢des em
busca do oOtimo global, imitando os processos de selecdo natural, recombinagdo genética e
mutacao. Uma populagdo inicial de solugdes candidatas ¢ criada aleatoriamente. Em cada geracao, os
operadores genéticos sdo aplicados para criar uma nova geragao de solugdes a partir das solugdes

existentes (DIAZ, 2014).

Segundo Leh et al. (2015) o processo de otimizacao real ¢ realizado com a implementacao de
um método de Algoritmo Genético onde obteve os seguintes resultados: os AGs podem lidar com
parametros de otimizagao discretos e continuos; sio métodos robustos e eficientes, que podem lidar
com inumeros parametros de otimizacao e; sdo faceis de implementar e, podendo ser adaptados as

especificidades deste estudo.

Um dos principios fundamentais que orienta a operacdo de um Algoritmo Genético
Multiobjetivo (MOGA) reside na busca por solugdes dtimas em cenarios caracterizados por multiplos
objetivos que podem entrar em conflito. No contexto especifico deste estudo, a seguranca de vasos
de pressao ¢ diretamente influenciada pela espessura do material utilizado: maior espessura implica
em maior seguranca, porém também resulta em um aumento no peso do vaso. A Figura 2.17 descreve
o fluxograma do processo de otimizacdo do AG que envolve os seguintes passos: (i) Inicializagao, o
algoritmo comeca gerando uma populacao inicial de solugdes potenciais (individuos) para o problema
dado. Cada individuo representa um conjunto de variaveis ou parametros de projeto que podem ser
otimizados (no nosso caso, um vetor de seis elementos, 3 orientagdes e 3 espessuras). (ii) Avaliacao
de aptidao: A aptidao de cada individuo ¢ avaliada com base em maultiplas fungdes objetivas que
quantificam o desempenho da solu¢do em diferentes objetivos. Como mencionado anteriormente,
essas funcdes objetivo podem ser conflitantes, o que significa que a melhoria de um objetivo pode
levar a degradacao de outro. (iii) Selecdo: O processo de sele¢do simula a sele¢ao natural ao favorecer
individuos com melhores valores de aptidao. Os métodos de selegao mais usados sdo selecao por
torneio ou selecao por roleta, sao usados para escolher individuos para passar para a proxima geragao.
(iv) Operadores Genéticos: Operadores genéticos, incluindo cruzamento e mutagao, sdo aplicados aos
individuos selecionados para criar novos descendentes. Cruzamento envolve combinar a informagao
genética de dois ou mais individuos para gerar novas solug¢des, enquanto mutacao introduz mudancas

aleatorias no material genético para explorar novas regides do espago de busca e, (v) Elitismo: O
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elitismo pode ser empregado para preservar os melhores individuos de a populagao atual, garantindo
que as melhores solugdes encontradas até o momento sejam transportadas para a proxima geragao
sem nenhuma alteragdo. E muito importante destacar que 0 MOGA visa encontrar um conjunto de
solugdes que represente a frente de Pareto, que representa um conjunto de solu¢des ndo dominadas
onde nenhuma outra solugdo pode melhorar um objetivo sem degradar outro. Diferentes técnicas,
como distancia de aglomeragao ou medidas de dominancia, sdo usadas para determinar os melhores

trade-offs entre os objetivos e selecione as solugdes 6timas finais.

POPULACAO INICIAL
GERACAO DE MANEIRA
ALEATORIA

AVALIAGAO DE SOLUGCOES
(FITNESS)

CRITERIO DE -
ENCERRAMENTO SELECA0 DOS MAIS APTOS
ATENDIDO? I
CRUZAMENTO
T=T+1
FIM MUTACAO

NOVA POPULACAO

Figura 2.17 Fluxograma do Algoritmos Genéticos (DIAZ, 2014).
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 METODOLOGIA DE ANALISE PROPOSTA

O projeto e a andlise de vaso de pressao de armazenamento de hidrogénio comprimido sao
tarefas complexas e criticas, onde o desafio € obter alternativas de configuragdes diferentes das fibras,
a fim de suportar a pressao nominal interna de trabalho. Na Figura 3.1 ¢ apresentado o fluxograma

do processo desenvolvido neste trabalho, sendo resumido da seguinte forma:

Anélise de Rede / CLT:
- Angulos de enrolamento preliminares

e

Figura 3.1 - Fluxograma do processo de projeto e analise de vaso de pressao de

armazenamento de hidrogénio comprimido.
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Parametros de entrada:

Pressao de trabalho, propriedades do material e definicdo da geometria sdo considerados como
parametros de entrada para o processo de andlise. S3o considerados também os parametros para
analise de rede que incluem: angulos de enrolamento preliminares, espessura preliminar, nimero de

camadas helicoidais / circunferenciais e atribuir propriedades mecanicas.

Determinacao do volume interno minimo: com base nos parametros de entrada, o volume
interno minimo do vaso de pressdo de armazenamento ¢ calculado. Isso ¢ feito levando em conta os

requisitos de armazenamento de hidrogénio.

A escolha da relagdo comprimento/didmetro (L/D): a relagdo L/D do vaso de pressdo ¢
selecionada de forma a permitir a instalagdo deste dentro do espaco disponivel no veiculo de
transporte, como um automovel. Isso também leva em consideragdo a avaliacao das plantas, ou seja,

outros componentes do sistema de armazenamento.

Determinacdo das dimensdes internas do vaso de pressdo: com base na relagdo L/D escolhida,
as dimensdes internas do vaso de pressdo sdo determinadas, incluindo o comprimento, didmetro e a

forma do dome.

Anadlise de rede para estimar as espessuras: uma analise de rede ¢ realizada para estimar as
espessuras das camadas helicoidal e circunferencial do vaso de pressdo. Essas espessuras sao

necessarias para garantir a resisténcia do vaso de pressdo a pressao de ruptura como carga de projeto.

Segundo o estudo realizado por Costa et al. (2010), destaca a importancia da configuracao das
camadas e das orientacdes das fibras nos compositos, mas reconhece a complexidade de determinar
a configuracdo ideal que evite falhas e garanta uma margem de seguranca adequada. Uma analise

cuidadosa ¢ essencial para evitar problemas e garantir a integridade das estruturas compositas.

Método dos Elementos Finitos (MEF) (ANSYS)

Analise MEF 3-D usando ANSY S®: com os resultados obtidos da analise de rede, uma analise
de elementos finitos (FE) em trés dimensoes (3-D) ¢ conduzida utilizando o software ANSYS®. Essa

analise ajuda a validar e aprimorar as espessuras das camadas do vaso de pressao.
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Ajuste das espessuras das camadas: com base nos resultados da analise FE 3-D, as espessuras
das camadas helicoidal e circunferencial ajustadas para garantir que os valores do critério de falha de
Tsai-Wu sejam menores que 1. O critério de falha de Tsai-Wu ¢ uma medida de falha ou instabilidade
de materiais compositos. Ou seja, uma vez que as espessuras das camadas atendam aos critérios de
seguranga, o processo de andlise ¢ concluido, e o projeto do vaso de pressdo de armazenamento €

considerado adequado para a aplicacao especifica (ROH, 2013).
Banco de Dados

Para armazenar os dados obtidos da analise estrutural estatica, um banco de dados dos
resultados das simulacdes ¢ criado, que permitird posteriormente uma analise, comparagdo e
otimizacao de projetos futuros. As informacdes do banco de dados consiste de orientagao das camadas
do laminado (O1, Oz, O3) da espessura da camada (ti, t2, t3), 0 peso do conjunto e o fator inverso
reverso (IRF), utilizado para definir a resisténcia reserva do material segundo o Critério de Falha
Tsai-Wu. Lembrando de que a eficiéncia do banco de dados depende da sua correta modelagem e do
cuidado com a integridade dos dados inseridos. No Apendice A3 as Tabelas A.1.12 ¢ A.1.13
apresentam o banco de dados com O1, Oz, O3, t1, t2, t3, Peso e IFR [f; (MEF) e fi (MOGA)] para o modelo
2LD3 e 3LDA4.

Metodologia de Superficie de Resposta (RSM)

Utilizado a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) para criar uma fungao objetivo, onde
alguns dados obtidos pelo MEF sdo usados para gerar um modelo de superficie de resposta
personalizada. Essa metodologia permite determinar a relagdo entre os fatores de um experimento e

as respostas observadas, bem como identificar os parametros 6timos do processo.
Func¢ao Objetivo

Com as informagdes do banco de dados sera construido uma fung¢ao objetivo do vaso de pressao
de acordo com seus parametros usando o método de superficie de resposta, que ¢ a fung¢do continua
(f1 e f>) com variaveis de projeto de orientagdo das camadas do laminado (O1, Oz, O3) da espessura

da camada (ti, tz, t3).
Algoritmo Genético (GA)

Um dos principios fundamentais que orienta a operacdo de um Algoritmo Genético

Multiobjetivo (MOGA) reside na busca por solugdes dtimas em cenarios caracterizados por multiplos
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objetivos que podem entrar em conflito. A seguranca de vasos de pressdo ¢ diretamente influenciada
pela espessura do material utilizado: maior espessura implica em maior seguranga, porém também

resulta em um aumento no peso do vaso.
Validacao

A validagdo dos requisitos de projeto sera efetuada apos obtengdo de solugdes 6timas para o
problema otimizado, obtida via GA, e posteriormente validados por meio do Método dos Elementos

Finitos (MEF) para confirmar os parametros ideais do vaso de pressao (IRF MEF e PESO MEF).

Em resumo, a Figura 3.1 apresenta o fluxograma do processo de projeto e analise de vaso de
pressdo de armazenamento de hidrogénio comprimido, onde sdo realizadas simula¢des numéricas via
M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) para diferentes configuragdes do laminado, por exemplo,
diferentes orientacdes e espessuras das fibras, a fim de avaliar a probabilidade minima de falha. Para
tornar o processo mais eficiente com reducio do custo computacional, utilizamos a Metodologia de
Superficie de Resposta (RSM) para criar uma funcdo objetivo, otimiza-la via Algoritmo Genético

(GA) e validar os parametros ideais do vaso de pressao pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).

3.2 - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) em um programa computacional de
elementos finitos permitiu simular o comportamento de um vaso de pressdo de composito,
economizando tempo e material. A precisdo da analise numérica depende da técnica de modelagem

e das condicoes de analise.
Pressao interna do vaso de pressao

A Figura 3.2 ilustra as cargas aplicadas na superficie interna do vaso de pressdao. A magnitude
da pressao interna varia de acordo com as taxas de enchimento de hidrogénio comprimido. No caso
do deslocamento radial, a pressao exerce uma forca nas paredes cilindricas do vaso de pressao,
fazendo com que elas se expandam ou contraiam. O deslocamento axial refere-se ao deslocamento
ao longo das extremidades do vaso de pressdo ou ao longo do dome. E necessario a defini¢do do
suporte fixo para suportar as cargas e pressoes envolvidas. Esses suportes ajudam a manter a
integridade estrutural do vaso de pressdo, assegurando que ele possa resistir a pressao interna € aos

deslocamentos resultantes (SAPRE, 2020).
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Figura 3.2 - Condigdes de carregamento em vaso de pressao Tipo IV.

Descrito por Nebe et al. (2022), Sapre (2020), Su ef al. (2021) e Kim et al. (2023) apresentam
um vaso de pressao tipo IV com pressdes de trabalho interno entre 35 e 70 MPa para armazenamento

de hidrogénio devido a sua alta relacdo resisténcia/peso e excelente resisténcia a fadiga e a corrosao.
Modelagem e Analise MEF

No software ANSYS® o processo de empilhamento ¢ diferente do real, sendo esta uma
limitagdo. Segundo Sharma (2023), descreve que os angulos de enrolamento e a sequéncia de
camadas sdo predeterminados com base na pressdo de projeto e nas espessuras estimadas das
camadas, mas ¢ necessario modelar no médulo ACP Pre/Post do software ANSYS® para determinar
a falha do vaso de pressao Tipo IV. A sequéncia de empilhamento das camadas ¢ feita com camadas

angulares simétricas de 0 completando um laminado balanceado (MOHAMMAD, 2019).

A modelagem e andlise de elementos finitos (MEF) de um vaso de pressdo Tipo IV usando o
ANSYS® com o moédulo ACP (ANSYS Composite Prepost) esta representado pela Figura 3.3. A
geometria do vaso de pressao para criar o modelo FE apresentado no trabalho de Sapre (2020) foi
considerado um /iner de PEAD e camadas de material compoésito. Na Figura 3.3 apresenta apenas
uma se¢do composta por 3 camadas com orientagdo variavel das fibras (O;, O,, O;) e espessura da
camada (#, %2, #;3). Vale ressaltar que as orientagdes de 0; = 90° sdo consideradas como enrolamento

circular e as orientagdes de O; # 90° como enrolamento helicoidal.
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Figura 3.3 - Modelagem de vaso de pressao Tipo IV. A, vista 2D com cotas; B, visualizacao
em camadas; C, espessura das camadas; D, sequéncia de empilhamento de camadas; e

E, enrolamento de fibra (Adaptado de SAPRE, 2020).

3.3 MODELAGEM NUMERICA

A utilizacao do Método dos Elementos Finitos (MEF) para simular o comportamento de um
vaso de pressao foram conduzidas diversas simulag¢des variando a orientagao das fibras e a quantidade
de camadas do laminado para analisar seu desempenho estrutural e propriedades mecanicas em
diferentes configuragdes, sendo este estudo realizado no Software ANSYS®. Isso envolveu o
desenvolvimento do modelo MEF, a criacdo da malha, a definicao das condi¢des de contorno ¢ o

calculo de parametros com base no modelo fisico usando o software ANSYS®.
Propriedades mecanicas

Os resultados numéricos foram obtidos pelo software ANSYS® e inseridos na presente analise
as propriedades elasticas e os pardmetros de resisténcia do material, para o vaso de pressao Tipo IV
deste trabalho. As propriedades mecanicas dos materiais adotados para o revestimento e as pecas

compostas estdo resumidas nas Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.
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Tabela 3.1 - Propriedades mecanicas Epoxy Carbon UD (230 GPa) Wet (ASHBY, 2021).

Propriedade Valores
Densidade (kg/m?) 1518
Moédulo Young diregio X (MPa) 1,23 x 10
Moédulo Young diregio Y (MPa) 7,78 x 10*
Moédulo Young direcio Z (MPa) 7,78 x 10*
Razdo de Poisson XY 0,27
Razao de Poisson YZ 0,42
Razdo de Poisson XZ 0,27
Modulo de cisalhamento XY (MPa) 5,0x 103
Modulo de cisalhamento YZ (MPa) 3,1 x10°
Modulo de cisalhamento XZ (MPa) 5,0x 103

Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas Forro (Liner) - Plastic, PA6 (ASHBY, 2021).

Propriedade Valores
Densidade (kg/m?) 1140
Moédulo Young (MPa) 1,1 x 103
Razdo de Poisson 0,3499
Modulo de cisalhamento (MPa) 4,12 x 10?
Modulo de volume (MPa) 1,23 x 10°

A escolha da relagdo comprimento/didmetro (L/D) ¢ selecionada de forma a permitir a

instalacdo do vaso de pressdao dentro do espago disponivel no veiculo de transporte. Neste trabalho

foi realizada analise para um vaso de pressao com uma relagao L/D de: 2<L/D<3e3 <L/D <4.

Na Tabela 3.3 ¢ descrito os parametros de projeto do vaso de pressao Tipo IV.

Tabela 3.3 - Parametros de projeto do vaso de pressao Tipo IV.

Parametros Valores

630 (2 <L/D<3)
Comprimento (mm) e

830 (3<L/D<4)
Diametro (interno) (mm) 230
L/D(2<L/D<3e3<L/D<4) 2,74 ¢ 3,61
Espessura (mm) 36
Pressdo Nominal de trabalho (MPa) 70
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Tamanho e numero de elementos na malha

A precisao dos resultados obtidos através da simulacdo MEF depende do tamanho e niumero
de elementos na malha, que ¢ uma das etapas para modelar no médulo ACP Pre/Post do software
ANSYS®. Uma andlise de convergéncia de malha foi feita a fim de definir o numero 6timo de
elementos que garantem forma precisa e um considerdvel consumo de tempo computacional,
apresentado na Figura 3.4. Nesta andlise foi estabelecido uma amostragem com a condicao inicial do
modelo 3LD4 para as orientagdes de 60°, 30°e 90°, respectivamente O, Oz e O3, com espessura total
de 36mm. Constatado que a medida que o tamanho do elemento diminuia o tempo computacional de
simulacdo MEF aumenta exponencialmente. Desta maneira, optou-se por desenvolver todo o trabalho
considerando a malha com o tamanho do elemento de 8,0 mm e 10,0 mm respectivamente para os
modelos 2LD3 e 3LD4, pois foi considerado o melhor resultado em tempo de resposta computacional
(ponto 1 e 2). A Tabela 3.4 descreve os parametros de tamanho e nimero de elementos na malha para

cada modelo e na Figura 3.5 apresenta a malha cilindrica resultante.

09 (1) (2) 21:36
08 19:12

0,7 16:48

Tsai-Wu

0,6 s 14:24
0,5 12:00

04 . 09:36

03 / 07:12

0,2 / 04:48

01 o 02:24

0 - 00:00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tempo Computacional

Inverse Reserve Factor -

Elementos

—e— Inverse Reserve Factor - Tsai-Wu —e—Tempo Operagdo

Figura 3.4 - Curva de analise de convergéncia da malha e tempo computacional MEF.



Figura 3.5 - Geometria em pequenos elementos.

Tabela 3.4 - Parametros de tamanho e nimero de elementos na malha.

Parametros Valores

Modelo 3L.D4: | e
Tamanho do elemento (Mesh) (mm) 10,0
Elementos - Forro (Liner) - Plastic, PA6 6.047
Nos - Forro (Liner) - Plastic, PA6 6.048
Elementos - Laminado Epoxy Carbon UD (230 GPa) Wet 544.230
Nos - Laminado Epoxy Carbon UD (230 GPa) Wet 550.368

Modelo 2LD3: | -
Tamanho do elemento (Mesh) (mm) 8,0
Elementos - Forro (Liner) - Plastic, PA6 7.174
No6s - Forro (Liner) - Plastic, PA6 7.172
Elementos - Laminado Epoxy Carbon UD (230 GPa) Wet 545.224
Nos - Laminado Epoxy Carbon UD (230 GPa) Wet 552.244

50
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Da mesma forma a analise estrutural via MEF realizada considerou um elemento com as

seguintes caracteristicas:

v Tipo casca, que ¢ baseado nos estudos da CLT ¢ FSDT;
v 06 graus de liberdade por no.

A unido perfeita entre o /iner de alta densidade e a fibra de carbono foi assumida. A Figura

3.6 representa 0 modelo MEF do vaso de pressao Tipo IV mostrando a parte interna e externa.

Figura 3.6 - Modelo de elemento finito do vaso de pressdo Tipo IV.

A - Visdo em corte; ¢ B - Visdo externa.

Pressao interna do vaso de pressao

Neste trabalho foi definido que para suportar as cargas e pressdes envolvidas, o suporte fixo
fornecido na extremidade do dome do vaso de pressdao localizado no bocal de abastecimento. O
modulo estrutural estatico foi usado para determinar a pressao de ruptura teorica de vasos de pressao
e o modulo ACP Pre/Post foi usado para prever as caracteristicas da falha. O modelo de analise de

elementos finitos consiste em elementos de casca e superficie.

Desta maneira, foi definido para os célculos deste trabalho a pressao interna de trabalho de 70
MPa, conforme descrito nos artigos apresentados no topico 2.3 da estrutura do vaso de pressao de
composito Tipo IV. O modelo foi pos-processado no mdédulo ACP Post para prever a falha do vaso e

estimar o peso do vaso de pressao.
Modelagem Numérica

A modelagem e analise de elementos finitos (MEF) de um vaso de pressao Tipo IV neste

trabalho foram realizadas usando o ANSYS® com o mdédulo ACP (ANSYS Composite Prepost). A
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geometria do vaso de pressdo utilizada para criar o modelo FE foi baseada nas dimensdes do vaso
de pressao de trabalho conforme a Figura 4.4, ou seja, foi considerado um /iner de PEAD e camadas
de material composito. Foi criada apenas uma se¢ao composta por 3 camadas com orientagao variavel
das fibras: [O1, O, Os] e espessura da camada [#, %, #3]. Nao foi utilizado reforco especial de dome

extra.

A Figura 3.7 ilustra a abordagem de modelagem completa do vaso de pressao tipo IV. A
Figura 3.7.A,B mostra a geometria com sua dimensdo e uma camada interna do vaso de pressao
denominada forro (/iner), feita de polimero de alta densidade que entra diretamente em contato com
o géas comprimido, material de poliamida PA6. A Figura 3.7.C mostra as camadas de fibra de
carbono/compdsito de matriz na parte externa do vaso de pressao chamado laminado. O laminado de
Epoxy Carbon UD (230 GPa) Wet ¢ composto por 90 camadas, com uma sequéncia de empilhamento,
angulo de enrolamento de /ay-up de (£0)s camada angular simétrica e laminado balanceado, com
lamina de espessura de 0,40 mm, conforme mostrado na Figura 3.7.D, a espessura total da camada
externa do composto ¢ de 36mm. As camadas foram enroladas ao longo da superficie do vaso de
pressdo nas dire¢des helicoidal e circunferencial para fornecer a resisténcia necessaria ao laminado
compdsito. A vista detalhada do padrdo de enrolamento da fibra de carbono ¢ mostrada na Figura
3.7.E. O procedimento analitico utilizado para criar o modelo basico do laminado ¢ realizado usando

a teoria classica do laminado (CLT).

36,00

Fibra de Carbono, O3, t = 12mm

24,00

P ©)
- Fibra de Carbono, Oz, t = 12mm
T 12,00
5 r
8
Fibra de Carbono, Oy, t = 12mm
0,00 I

I | 5mm

t 7N Camada externa (CFRP)

Figura 3.7 - Modelagem de vaso de pressao Tipo IV. A, visualizagdo em camadas; B,

espessura das camadas; e C, sequéncia de empilhamento de camadas (Adaptado de SAPRE, 2020).
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Apos definido a geometria e carga aplicada conforme apresentado na Tabela 4.3, realizou uma
analise estrutural estatica usando o programa ANSYS® de elementos finitos para determinar o
Critério de Falha de Tsai-Wu (IRF) e o Fator de Seguranga, respectivamente Figura 3.8 e Figura 3.9,
para diferentes combinagdes de orientacdes de camadas em um laminado, na Figura 3.10 mostra a
indicagdo dos vetores de orientagdes do vaso de pressdo Tipo IV, neste exemplo ¢ apresentado a

orientagao de £30°.

Para armazenar os dados obtidos da analise estrutural estatica, criou-se um banco de dados dos
resultados das simulagdes, que permitird posteriormente uma andlise, comparagdo e otimizagdo de
projetos futuros. Lembrando de que a eficiéncia do banco de dados depende da sua correta modelagem

e do cuidado com a integridade dos dados inseridos.

1000
1
0,875
0,75
0,625

0.4562 Max

0,18358 Min
0

o

Figura 3.8 - Distribui¢do de tensao no revestimento do vaso de pressao Tipo IV a uma pressao

nominal de trabalho de 70 MPa usando Critério de Falha Tsai-Wu (IRF).
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1125
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Figura 3.9 - Distribui¢do de tensao no revestimento do vaso de pressdo Tipo IV a uma pressao

nominal de trabalho de 70 MPa usando Fator de Seguranca.

Figura 3.10 - Vetores de orientacdes do vaso de pressao Tipo IV.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes numéricas para o vaso
de pressdo Tipo IV avaliadas, tendo dois objetivos principais: obter IRF menor que um (1) e obter o
menor peso de cada modelo. Este estudo foi realizado através de analises de regressao para obter uma
Superficie de Resposta (RSM) que foram obtidas através do software estatistico. A analise das
superficies de resposta ¢ mais bem detalhada no Apéndice A. Posteriormente, a obtencdo da

otimizagdo IRF e do Peso usando AG Multiobjetivo com o mesmo conjunto de parametros.

Foram considerados dois vasos de pressao Tipo IV de estruturas compdsitas com didmetros
semelhantes (D = 230 mm) e comprimentos (L = 830 mm e 630 mm) definidos respectivamente

como:

i.  Modelo 1: 3<L/D<4
ii.  Modelo 2: 2<L/D<3

Para o primeiro caso os trabalhos foram definidos para obter a otimizagao monobjetivo do vaso
de pressdo Tipo IV para diferentes camadas com espessura constante. E para o segundo caso a
otimiza¢do multiobjetivo do vaso de pressdao Tipo IV para orientagdes e espessuras variaveis. Ambos
os casos sao apresentados o estudo para os modelos 2LD3 e 3LD4. No Apendice A3 as Tabelas
A.1.12 e A.1.13 apresentam o banco de dados com O1, Oz, O3, t1, t2, t3, Peso e IFR [fi (MEF) e f;
(MOGA)] para o modelo 2L D3 e 3LDA4.
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4.1 PRIMEIRO CASO - OTIMIZAGAO MONOOBJETIVO DO VASO DE
PRESSAO TIPO IV PARA DIFERENTES ORIENTACOES

Neste trabalho, para o primeiro caso foi feito a fungao objetivo do vaso de pressao Tipo IV nas
seguintes etapas: utilizado o software estatistico para obter o experimento fatorial multinivel, sendo
considerado os parametros das trés orientagdes (O1, Oz e O3) para diferentes niveis (10°, 30°, 45°,
60° e 90°), que resultou em cento e vinte cinco (125) possibilidades de ensaios ou configuracdes.
Destes foram selecionados aleatoriamente sessenta e cinco (65) configuragdes para o estudo de cada
modelo 2LLD3 e 3LD4, que sdo apresentados na Tabela 3.3 que corresponde a relagdo

comprimento/didmetro (L/D) de cada vaso de pressao, obtendo os graficos de probabilidade normal.

Foi obtido o Inverse Reserve Factor (IRFmax) maximo a partir da ferramenta ANSYS® ACP
para cada 65 possibilidades de ensaios. A partir dai criou-se um banco de dados com os valores das

orientacdes (O1, Oz e O3) e IRFmax para cada ensaio.

Com objetivo de verificar a influéncia de cada par de orientagdes no contorno de IRF, para o
modelo 3LD4 por exemplo obtém-se IRF versus O2-O1, IRF versus O3-O; e IRF versus O3-O2,
respectivamente Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3, foi analisado esses graficos ¢ constatado que a
tendéncia de uso das orientagdes deve ser superior a 30°. Foi verificado que valores inferiores a 30°
possuem o IRFmax maior que 2, indicando que essas orientagdes ndo sdo adequadas para garantir a

seguranga do vaso de pressdo tipo IV de acordo com esse critério especifico.

Figura 4.1 - Grafico de Contorno de IRF versus O>-O1 [Modelo 3LD4].
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Figura 4.3 - Grafico de Contorno de IRF versus O3-O2 [Modelo 3LD4].

Foi realizado a mesma avaliag@o para o modelo 2L.D3 por exemplo temos IRF versus O2-O1,
IRF versus O3-O;1 e IRF versus O3-O», respectivamente Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6, onde
também foi analisado esses graficos ¢ constatado que a tendéncia de uso das orientagdes também
deve ser superior a 30° pois valores inferiores a 30° possuem o IRFnax maior que 2, indicando que
essas orienta¢des nao sdo adequadas para garantir a seguranga do vaso de pressao tipo IV de acordo

com esse critério especifico.

Desta maneira, a analise feito anteriormente, ao verificar a influéncia de cada par de
orientacdes no contorno de IRF, aplicado ao modelo 3LD4 e ao modelo 2L.D3, serviu para descartar

da primeira camada laminada, as orientagdes inferiores a 30° para os trabalhos futuros.
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Figura 4.4 - Grafico de Contorno de IRF versus O>-O1 [Modelo 2LD3].
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Figura 4.5 - Grafico de Contorno de IRF versus O3-O; [Modelo 2LD3].
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Figura 4.6 - Grafico de Contorno de IRF versus O3-O; [Modelo 2LD3].
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Com as informagdes do banco de dados, contendo orientacdes (O1, Oz e O3) e IRFnax para cada
ensaio, ¢ através do RSM obteve-se uma fungao que relaciona IRF com as orientagdes (O1, Oz e O3),

sendo esta func¢ao usada como fungao objetivo no processo de otimizagao.

Utilizando o software estatistico para obter a superficie de resposta personalizada obtém-se uma
equacdo de regressdo de IRF apresentada por (4.1) e (4.2) para cada modelo 3LD4 e 2LD3,

respectivamente.

IRF RSM (3LD4) = 12,98 -0,1556 O - 0,1582 Oz - 0,1030 O3+ 0,000986 O,*
+0,000597 O2* + 0,000364 O3* + 0,000558 0,02 4.1)
+0,000053 0103 + 0,000772 0203

IRF RSM (2LD3) = 11,619 - 0,0765 O, - 0,1701 O2 - 0,1104 O3 + 0,000629 O,?
+0,000686 O2* + 0,000289 O3* + 0,000241 0,02+ 0,000034 0103 (4.2)

+0,001074 0203

Para o estudo monobjetivo as equagdes quadraticas (4.1) e (4.2) nenhum termo foi descartado,
o descarte foi aplicado para o estudo multiobjetivo. Estas equag¢des quadraticas poderdo ser
otimizadas e ndo ¢ limitado apenas aos valores dos niveis apresentados anteriormente (10°, 30°, 45°,

60° e 90°), pois ¢ também uma equagao continua.

Verificou-se que os dados utilizados para a criagdo do modelo RSM sao distribuidos
normalmente, como pode ser visto nos graficos de probabilidade normal de residuos no Apéndice
A.2.1 e Figuras 4.7 e 4.8 respectivamente 3L D4 IRF e 2LD3 IRF. A superficie de resposta so sera

"confiavel" se os dados forem normais, por isso € feita esta verificacao.

e Figura 4.7 - Probabilidade Normal 3LD4 IRF: erro de + 5%;
e Figura 4.8 - Probabilidade Normal 2LD3 IRF: erro de + 5%.
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Figura 4.7 - Grafico de Probabilidade Normal 3LD4 IRF.
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Figura 4.8 - Grafico de Probabilidade Normal 2L.D3 IRF.

Foi observado que o modelo construido via RSM apresentou uma precisdao de 79,45% para o
caso 2L.D3 e 70,45% para o caso 3LD4. Este valor € a precisdo da equacdo que ele criou em relacao
aos dados reais do banco de dados, e indica que a func¢do obtida via RSM ¢ capaz de acompanhar o
comportamento geral dos dados reais do banco de dados. Essa aproximagao ¢ considerada bastante
boa, pois indica uma correlagdo significativa entre os valores previstos pelo modelo MEF e os valores

obtidos via RSM.

No entanto, ¢ importante ressaltar que, mesmo com uma boa aproximacdo, os softwares
estatisticos nao sao totalmente precisos. O software estatistico descreve que pode haver uma margem

de erro entre os valores previstos e os valores reais, o que significa que as previsdes podem nao ser
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exatas em todas as situacdes e recomenda considerar essa margem de erro ao interpretar os resultados

fornecidos pelo software.

Em resumo, a aproximagao obtida pelas curvas construidas via elementos finitos (IRF MEF) e
construido via RSM (IRF RSM) ¢ considerada boa, mas ¢ necessario levar em conta a possibilidade
de erro e considerar outras métricas de avaliagdo para uma analise mais abrangente. Na Figura 4.9
apresenta a comparagao das curvas IRF MEF e IRF RSM para cada modelo 3L D4 e 2L.D3, para os
65 dados utilizados. Conclui-se que estas figuras demonstram a precisdo razoavel do método RSM

em comparacao com MEF.

T T T T

— IRF MEF
— — IRF RSM |

IRF

70

—IRF MEF
8 — — IRFRSM |
'

IRF

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.9 - Comparagao das curvas IRF MEF e IRF RSM da equacao quadratica.
A funcio objetivo (4.3) para o caso da otimiza¢do monobjetivo € representado por:

Minimizar F = [f,(0;)] i=1,2,3
fi = IRF RSM (equacgdo 4.1 e 4.2)
Espessura: 12mm cada laminado O;
Sujeito aos limites: 10° < 0; < 90°

(4.3)

A configuragao de otimizagao do GA escolhida ¢ descrita na Tabela 4.1.



Tabela 4.1 - Configuragdo de otimizagdo do GA.
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Parametros Valores
Fragdo de Cruzamento (%) 60
Fragao de Mutagao (%) 5
Tamanho da Populacao (Np) 40
Numero de Geragdes (Ng) 80

~0

Critério de Parada IRF (*)

(*) Critério de parada é o nimero de geracdes e considerado para o estagio final do processo de

otimizagdo, também foi considerado elitismo. Os valores contidos nesta tabela foram adotados de

literatura.

A Tabela 4.2 mostra trés solu¢des Otimas para o problema de otimizagdo dado para o modelo

3LD4 e na Figura 4.10 ilustra o IRF MEF do vaso de pressdo para pardmetros 6timos.

Tabela 4.2 - Variaveis de projetos 6timas, validacio GA-MEF [Modelo 3LDA4].

Pontos | Or O: Os t

Massa (kg) fi(GA)  fi (MEF)

1 300 60° 60° I12mm
2 60° 60° 30° 12mm
3 60° 90° 30° 12mm

0,866 0,414
0,582 0,435
0,222 0,456

1000
1
0,875
0,75
0,625

0,4562 Max

0,18358 Min
0

-

Figura 4.10 - IRF MEF do vaso de pressao para parametros ideais [Modelo 3L.D4].
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A Tabela 4.3 mostra trés solugdes 6timas para o problema de otimizagdo dado e na Figura 4.11

ilustra o IRF MEF do vaso de pressao para parametros 6timos.

Tabela 4.3 - Variaveis de projetos 6timas, validagdio GA-MEF [Modelo 2LD3].

Pontos | O:  O: Os t t2 t3 Massa (kg)  f1(GA)  fi (MEF)
1 60° 30° 90° 12mm 12mm 12mm 18,0 0,556 0,708
2 90° 30° 30° 12mm 12mm 12mm 18,0 0,685 0,712
3 60° 90° 30° 12mm 12mm_ 12mm 18,0 0,609 0,708

Figura 4.11 - IRF MEF do vaso de pressao para parametros ideais [Modelo 2LD3].

Em resumo, para o estudo do primeiro caso de otimiza¢ao monobjetivo, aplicado aos modelos
3LD4 e 2LD3, os valores obtidos na Tabela 4.2 e 4.3 sdo as trés solugdes 6timas para o problema de

otimizagdo e considerando somente as orientagdes 10°, 30°, 45°, 60° e 90° e espessura constante de

12 mm para cada laminado.

4.2 SEGUNDO CASO - OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO DO VASO DE
PRESSAO TIPO IV PARA ORIENTACOES E ESPESSURAS VARIAVEIS

Para o segundo caso foi feito a otimizacado monobjetivo do vaso de pressao tipo IV nas seguintes
etapas: utilizado o software estatistico para obter o experimento fatorial multinivel, sendo considerado
os parametros das trés orientacdes (O1, Oz e O3) para diferentes niveis (30°, 60° e 90°) e espessura

(t1, t2 e t3) de valores de 8, 12 e 16 mm, que resultou em setecentos e trinta (730) possibilidades de
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ensaios ou configuracdes. Destes foram selecionados aleatoriamente sessenta (60) configuragdes para
o estudo de cada modelo 3LD4 e 2LD3. Em seguida, foi obtido o /nverse Reserve Factor (IRFmax)
maximo a partir da ferramenta ANSYS® ACP para cada configuragdo e criado um banco de dados

com os valores das orientagdes (O1, Oz, O3, t1, t2, t3) € IRFmax.

Com as informagdes deste banco de dados e através do uso do grafico de probabilidade normal e

de residuos versus valores ajustados, descrito no Apéndice A.2, foi verificado que:

e (Constatado que o tamanho amostral realmente afeta o poder do teste, e a opcdo de
trabalhar com 60 combinagdes apresentou ser mais confidvel, pois foi obtido o maior
numero percentis perto a distribui¢ao e dentro da faixa de 0,5 ¢ 3 de IRF com erro de +
5%, mantendo o desvio padrao semelhante para os modelos 3LD4 e 2LD3.

e Para o grafico de Residuos versus Ajustes para PESO, para ambos os modelos e com 60
combinagdes, apresentou que os residuos sao aleatoriamente distribuidos e t€ém variancia
constante, apresentados na Figura A.9 e Figura A.12, respectivamente para os modelos

3LD4 e 2LD3.

Desta maneira, o banco de dados gerados para os modelos 3LD4 e 2LD3 com os valores das

orientacdes (O1, Oz, O3, t1, t2, t3) € IRFmax sdo confiaveis para as proximas etapas deste trabalho.

4.2.1 Modelagem 3LD4 via RSM

Da mesma maneira, para a modelagem 3LD4 obtido a superficie de resposta personalizado
(RSM) usando como variaveis de projeto as orientacdes e espessuras das trés camadas de um vaso
de pressao Tipo IV, observamos no sumario do modelo que os preditores juntos explicam 84,30% e
100,00%, respectivamente para 3LD4 de RSM da variancia do IRF e PESO. Este valor ¢ a precisio

da equagdo que ele criou em relacdo aos dados reais do banco de dados.

Desta maneira obtemos uma equagdo de regressdo de superficie de resposta em unidades nao
codificadas a formula de PESO e IRF, que a partir das 3 orientagdes (O1, O2 € O3) e 3 espessuras (11,
t2 € t3), € apoOs a analise de significancia com a remoc¢ao dos termos que nao sao significantes como

resposta, conforme demonstrado no Apéndice A.1, determina-se a equacao quadratica:
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PESO (3LD4) = 0,034823 +0,452179 t1 + 0,451944 t,+ 0,452213 t3 + 0,001349 t,?
+0,001355 >+ 0,001347 t3*> + 0,002701 tit2 + 0,002699 t1t3 (4.4)
+0,002703 tat3

IRF (BLD4) = 15,38 - 0,2060 O, - 0,1074 Oz - 0,0646 O3 + 0,081 t; - 0,678 t2

+ 0,178 t3 + 0,000685 O1> + 0,000270 O2* + 0,000437 O3*
- 0,0039 t:* + 0,0212 t2* - 0,0073 t3*> + 0,000629 O,0:
+0,000541 0103

(4.5)

A Figura 4.12 apresenta as curvas de comparacdo de IRF MEF x IRF RSM e PESO MEF x
PESO RSM para o modelo 3LDA4.
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Figura 4.12 - Curvas de comparagao de IRF MEF x IRF RSM e PESO MEF x PESO RSM
[Modelo 3LD4].

4.2.2 Modelagem 2L D3 via RSM

Utilizando o software estatistico para obter a superficie de resposta personalizado (RSM)
usando como variaveis de projeto as orientacdes e espessuras das trés camadas de um vaso de pressao

Tipo IV, observamos no sumario do modelo que os preditores juntos explicam 95,52% e 100,00%,
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respectivamente para 2LD3 de RSM da variancia do IRF e PESO. Este valor ¢ a precisdo da equagao

que ele criou em relacao aos dados reais do banco de dados.

Desta maneira obtemos uma equagao de regressao de superficie de resposta em unidades nao
codificadas a formula de PESO e IRF, que a partir das 3 orientacdes (O1, Oz e O3) e 3 espessuras (ti,
t2 e t3), € apos a andlise de significAncia com a remog¢ao dos termos que ndo sdo significantes como

resposta, conforme demonstrado no Apéndice A.1, determina-se a equacao quadratica:

PESO (2LD3) = 0,03513 +0,341946 t; + 0,342327 t, + 0,342297 t3 + 0,001130 t;?

+0,001120 t22 + 0,001123 t3*> + 0,002230 t1t2 + 0,002232 t1t3

(4.6)
+0,002228 tot3
IRF (2LD3) = 6,41 -0,1271 Oy - 0,0531 O2 +0,0010 O3 + 0,426 t; - 0,306 t2
+ 0,014 t3 +0,000529 O1? - 0,000130 O2* - 0,000325 O3> (4.7)
-0,01678 1> + 0,02092 t* - 0,00937 t3* + 0,000617 0,02 )

+0,000572 0103

A Figura 4.13 apresenta as curvas de comparacdo de IRF MEF x IRF RSM e PESO MEF x
PESO RSM para o modelo 2LD3.
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Figura 4.13 - Curvas de comparagao de IRF MEF x IRF RSM e PESO MEF x PESO RSM
[Modelo 2LD3].
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Para a modelagem 3LD4 e 2L.D3 as curvas apresentadas na Figura 4.12 e 4.13 mostram o quao
preciso o RSM para estimar o comportamento do vaso de pressao a partir dos dados fornecidos pelo

modelo MEF.

4.2.3 Otimizagao Multiobjetivo

As caracteristicas de bom desempenho do Algoritmo Genético Multiobjetivo (MOGA) foram
os motivos de ter aplicado neste trabalho. Foi desenvolvido no software MATLAB ® o algoritmo
gamultiobj usa um algoritmo genético elitista controlado. Um AG elitista sempre favorece individuos
com melhor valor de aptidao (rank). Este software descreve que um AG elitista controlado também
favorece individuos que podem ajudar a aumentar a diversidade da populagdo mesmo que tenham um
valor de aptidao menor e manter a diversidade da populagdo ¢ importante para convergéncia para uma
frente de Pareto 6tima. A diversidade ¢ mantida controlando os membros da elite da populagdo a
medida que o algoritmo progride. Duas op¢des, ParetoFraction e DistanceFcn, controlam o elitismo.
Sendo que o ParetoFraction limita o nimero de individuos na frente de Pareto (membros da elite). A
funcdo de distancia, selecionada por DistanceFcn, ajuda a manter a diversidade em uma frente,
favorecendo os individuos que estdo relativamente distantes na frente. O algoritmo para se o spread,

uma medida do movimento da frente de Pareto, for pequeno.

Para os modelos 3LD4 e 2LLD3 a configuragao de otimizagcdo do GA escolhida foi composta
pelos parametros: fragdo de cruzamento P. = 0,6, fracdo de mutagdo P, = 0,05, tamanho da populagio
Np = 100 e Numero de Geragdes N = 200, mas, como critério de parada IRF = 0 ¢ considerado para

o estagio final do processo de otimizagao, também foi considerado elitismo.

4.2.4 Otimizagao Multiobjetivo usando Algoritmos Genéticos -
Modelagem 3LD4

Este modelo funcional criado pelo método RSM ¢ usado para tornar possivel encontrar o
esquema de layout ideal que satisfaca o IRF maximo (vaso de pressdo seguro em termos da teoria de
Tsai-Wu) e o peso minimo do vaso de pressdo sem a necessidade de analises de elementos finitos
durante todo o processo de otimizacdo. O Algoritmo Genético Multiobjetivo (MOGA) foi adotado

para resolver o problema de otimizagao que ¢ formulado na Equagdo 4.8.
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( Minimizar F = [f,(0;,t;), ,(0;,t)] i=1,2,3

fi =IRF (Eq.4.5) 4.8)
fz :W(Eq.4.4) '
Sujeito aos limites:30° < 0; < 90° e 8mm < t; < 16mm

Como dito anteriormente, o principal principio de funcionamento de um algoritmo genético
multiobjetivo (MOGA) ¢ encontrar solugdes Otimas para problemas com multiplos objetivos
conflitantes. No nosso caso, mais espessura garantira vasos de pressao mais seguros, mas a0 mesmo

tempo, mais peso.

A Figura 4.14 representa a frente de Pareto resultante da otimizacdo realizada. A Tabela 4.4

mostra trés solugdes 6timas para o problema de otimizagdo dado (o mesmo apontado na Figura 4.12).

Tabela 4.4 - Variaveis de projetos ideais, validacio MOGA-MEF [Modelo 3LD4].

Pontos | O 0: O:s t t2 t5 Massa (kg) fi(MOGA) fi (MEF)
1 68,4° 44,7° 51,3° 8,0mm 99mm 8§,1mm 14,4 0,635 0,886
2 66,9° 50,9° 52,7° 8,0mm 8,8mm 8,0mm 13,9 0,747 0,959
3 67,8° 50,9° 504° 8,0mm 82mm 8,0mm 13,5 0,836 0,928

Pode-se observar na Tabela 4.4 que as solugdes Otimas estdo dentro da faixa de angulos e
espessuras definidas nos limites do problema de otimizacao. Esperava-se uma saturagao do limite de
espessura minima para reduzir o peso. O IRF 6timo quando validado via MEF produziu valores
semelhantes, apesar de algumas diferencas, nos trés pontos escolhidos da curva pareto-dominante.
Também foi verificado que o MEF validou IRF < 1. Na Figura 4.15 ilustra o IRF MEF do vaso

de pressao para parametros 6timos, que representa o ponto 2.
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Figura 4.14 - Frente de Pareto do ponto 6timo que minimiza f;: IRF e f,: W em um Vaso

de Pressao Tipo IV [Modelo 3LD4].
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Figura 4.15 - IRF MEF do vaso de pressao para parametros ideais [Modelo 3L.D4].
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4.2.5 Otimizagao Multiobjetivo usando Algoritmos Genéticos -
Modelagem 2LD3

Seguindo a mesma metodologia aplicada a modelagem anterior, a modelagem 2LD3 ¢

formulado na Equacao 4.9.

( Minimizar F = [f,(0;,t;), f,(0;,t)] i=1,2,3

fi =IRF (Eq.4.7)
4.9
i f, = W (Eq.4.6) (4.9)
Sujeito aos limites:30° < 0; < 90° e 8mm < t; < 16mm

A Figura 4.16 representa a frente de Pareto resultante da otimizacao realizada. A Tabela 4.5

mostra trés solugdes 6timas para o problema de otimizagdo dado (o mesmo apontado na Figura 4.14).

Tabela 4.5 - Variaveis de projetos ideais, validacio MOGA-MEF [Modelo 2LD3].

Pontos | O 0: O:s t t2 ts Massa (kg) fi(MOGA) fi (MEF)
1 63,5° 30,2° 88,6° 9.8mm 10,4mm 11,7Tmm 13,4 0,723 0,876
2 56,4° 30,6° 89,3° 9, 7mm 10,8mm 10,8mm 13,1 0,797 0,778
3 61,6° 30,3° 89,8° 98mm 10,5mm 10,4mm 12,9 0,826 0,839

Da mesma maneira exposta no modelo anterior, pode-se observar na Tabela 4.5 que as solugdes
Otimas estdo dentro da faixa de angulos e espessuras definidas nos limites do problema de otimizagao.
Também foi verificado que o MEF validou IRF < 1, e na Figura 4.17 demonstra o IRF MEF do vaso

de pressdo para parametros ideais, que representa o ponto 2.
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Figura 4.17 - IRF MEF do vaso de pressao para parametros ideais [Modelo 2LD3].



5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

O estudo foi focado na identificagdo e o projeto de um vaso de pressao Tipo IV para
armazenamento de hidrogénio com alternativas de trama de fibra de carbono de revestimento, a
fim de suportar a pressdo nominal interna de trabalho. A estrutura do vaso de pressdo ¢ composta
de uma camada interna denominada forro (/iner) feita de polimero de alta densidade, material
de poliamida PAG6, e revestido com laminado de fibra/matriz de carbono, composta por 3

camadas com orientacdo varidvel das fibras (O1, O2, Os3) e espessura da camada (ti, tz, ts).

Criado o modelo de um vaso de pressdo Tipo IV submetido a uma pressao de trabalho de 70
MPa fazendo uso do MEF, composta por 3 camadas com orientagdo variavel das fibras (O1, Oz,
0s) e espessura da camada (ti, t2, t3) constante. Realizados simulagdes numéricas utilizando o
MEF para determinar o valor maximo do fator do fator inverso reverso (IRF). Ressaltando que
se o valor de IRF estiver abaixo de 1, entdo a carga aplicada est4 abaixo da resisténcia ultima do

material, o que indica que a estrutura ¢ segura.

Posteriormente foi desenvolvido dois casos de estudo. O primeiro caso ¢ a otimizagao
monobjetivo para diferentes orientagdes de fibras e no segundo caso ¢ tratado da otimizagdo
multiobjetivo para diferentes orientagdes e espessuras, ambos aplicados ao vaso de pressao Tipo

IV.

Inicialmente utilizou-se o software estatistico para obter o experimento fatorial multinivel,

sendo considerado os pardmetros das trés orientagdes (O1, Oz, O3) para diferentes niveis (10°,



30°,45°,60° e 90°), que resultou em sessenta e cinco (65) configuracdes aleatdrias para o estudo

de cada modelo 2L D3 e 3LD4.

Para o primeiro caso foi feito as simulagdes numéricas utilizando o MEF para as
configuracdes descritas anteriormente, para cada modelo 2L.D3 e 3LD4, e criado um banco de
dados com os valores das orientagdes (O1, Oz, O3) e IRF maximo para cada ensaio. Com este
conjunto de dados foi construido uma fung¢ao objetivo do vaso de pressdao de acordo com seus
parametros usando o método de superficie de resposta, que ¢ a fungdo continua de IRF, com 3
variaveis de projeto (O1, Oz, O3). Pela avaliagdo do grafico de probabilidade normal constatou-
se que a distribuicdo normal apresentou resultados satisfatorios, ao comparar os resultados do

modelo numéricos por elementos finitos € do modelo obtido por RSM.

Além disso, foi constatado que o modelo construido via RSM apresentou uma precisao de
79,45% para o caso 2L.D3 e 70,45% para o caso 3L.D4. Essa aproximacgao ¢ considerada bastante
boa, pois indica uma correlacdo significativa entre os valores previstos pelo software e os valores
reais do banco de dados. Constatado também, que a influéncia de cada par de orientagdes no
contorno de TW, aplicado em ambos os modelos, serviu para descartar da primeira camada

laminada, com orientacdes inferiores a 30° para os trabalhos futuros.

No segundo caso foi tratado da otimiza¢do multiobjetivo do vaso de pressdo Tipo IV para
diferentes orientacdes e espessuras, com o intuito de reduzir o IRF e o peso usando AG. Iniciou-
se com a utilizagdo do software estatistico para obter o experimento fatorial multinivel, sendo
considerado os parametros das trés orientagdes (O1, O2, O3) para diferentes niveis e diferentes
espessuras (11, tz, t3). Foram selecionados aleatoriamente sessenta (60) configuragdes para o
estudo de cada modelo 2LD3 e 3LD4. Em seguida, foi obtido o IRF maximo para cada
configuragdo e criado um banco de dados com os valores das orientagdes (O1, Oz, O3, t1, t2, t3) €

IRF maximo.

Com as informagdes deste banco de dados e através do uso do grafico de probabilidade
normal e de residuos versus valores ajustados, foi verificado que: (i) O tamanho amostral
realmente afeta o poder do teste e a opgao de trabalhar com 60 combinagdes apresentou ser mais
confiavel, pois foi obtido o maior nimero percentis perto a distribui¢do e com erro de + 5%,
mantendo o desvio padrdo semelhante entre os modelos 2LD3 e 3LD4; e (ii) Para o grafico de
Residuos versus Ajustes para W, para ambos os modelos € com 60 combinagdes, apresentou

que os residuos sao aleatoriamente distribuidos e tém variancia constante.
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Depois foi constatado que o modelo construido via RSM apresentou uma precisdo de
84,30% e 95,52%, respectivamente para a modelagem 3L.D4 e 2LD3 de RSM da variancia do
IRF. Para o RSM da variancia de Peso (W) foi de 100% em ambos os modelos. Constatado que
essa aproximagdo ¢ considerada bastante boa, pois indica uma correlagdo significativa entre os

valores previstos pelo software e os valores reais do banco de dados.

O processo de otimizagao gerou um conjunto de solugdes de frente de Pareto e alguns pontos
foram validadas de volta usando MEF, obtendo bons resultados. Para aplicagdo apresentada neste

trabalho, as melhores configuragdes do composito sado:

Tabela 5.1 - Melhor configuragdo do composito para o modelo 3LD4.

Pontos | O 0: Os t 12 t5 Massa (kg) fi(MOGA) fi (MEF)
3 67,8° 50,9° 504° 8,0mm 82mm 8,0mm 13,5 0,836 0,928

Tabela 5.2 - Melhor configuragdo do composito para o modelo 2LD3.

Pontos | O 0: O:s t t2 ts Massa (kg) fi(MOGA) fi (MEF)
3 61,6° 30,3° 89,8° 98mm 10,5mm 10,4mm 12,9 0,826 0,839

Constatou-se que a metodologia aplicada neste trabalho demonstrou ser 1til para projetar
vaso de pressao tipo [V para armazenamento de hidrogénio com o uso de MEF e RSM, de modo
a encontrar valores 6timos das variaveis de projeto que garantam menor peso ¢ probabilidade
minima de falha. Os resultados demonstraram a eficiéncia da metodologia e consistente com a

realidade.
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5.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como sugestdes para a continuagdo do desenvolvimento do tema principal desta tese, ou para

novos trabalhos na area, destacam-se:

e O uso de técnicas de identificagdo de parametros (redes neurais artificiais), permitindo
diminuir o tempo de simulagdo computacional no processo inverso de otimizagao;

e Analisar geometrias mais complexas com diversos carregamentos e condi¢des de
contorno variadas;

e Diversificar as orientacdes utilizadas para o vaso de pressao nas simulagdes numéricas;

e Dispor de mecanismos que consigam selecionar os valores mais significantes de critério
de falha, em busca de utilizar valores que realmente influenciam nas propriedades da
estrutura;

e Empregar a técnica de DOE (Design of Experiments) para selecionar as informagdes
mais relevantes sobre os materiais compositos;

e Desenvolver novas fungdes objetivo visando diminuir o tempo de processamento;

e [Estudar outras técnicas heuristicas de otimizagdo, como por exemplo, Colonias de
Formigas e Enxame de Particulas, e comparar os resultados obtidos com os Algoritmos
Genéticos;

¢ Sistematizacdo da entrada de dados no Software ANSYS®.;

¢ Finalmente, considera-se importante que a metodologia proposta seja implementada na
pratica com a realiza¢do de testes experimentais com o objetivo de avaliar os resultados

obtidos neste trabalho.
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APENDICE A - ANALISE DAS SUPERFICIE DE RESPOSTA

O método de superficie de resposta (RSM - Response Surface Methodology) ¢ um procedimento
sequencial, o que significa que ¢ realizado em etapas sucessivas para melhorar gradualmente a
resposta desejada. O objetivo do RSM nessa fase ¢ conduzir o experimentador de forma répida e
eficiente em dire¢do a vizinhanga geral do 6timo. Uma vez que a regido Otima ¢ identificada, ¢
possivel utilizar um modelo mais elaborado, como o modelo de segunda ordem, que leva em
consideragdo termos quadraticos e de interagdo entre os fatores. Isso permite uma analise mais
detalhada da superficie de resposta e a determinagdao de um ponto de resposta maxima (ou minima,
dependendo do objetivo). O objetivo final € encontrar o ponto 6timo que atenda as necessidades do

sistema ou processo em questao.

Neste apéndice ¢ apresentado a equagao de regressao para os modelos 3LD4 e 2LD3 com
modelo linear, quadratico e interagdo com dois (2) fatores para obter a fun¢do objetivo para PESO e
IRF. Posteriormente ¢ avaliado os seguintes topicos: (i) Analise de Variancia e Sumario do Modelo;

e (i1) Grafico de Probabilidade.

A.1 ANALISE DE VARIANCIA E SUMARIO DO MODELO

Os modelos RSM resultantes para as saidas geradas por um projeto de superficie de resposta
personalizada no software estatistico. Para a analise de variancia ¢ definido neste sofiware que o nivel
de significancia a = 0, 05, onde podemos descartar os termos que tenham —p superiores a 0,05, pois
ndo sao significantes. Ou seja, poderemos reduzir a equagao sem influenciar o resultado, garantido

pelos critérios estatisticos para descarta-los.
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Pela andlise de variancia, ao otimizar a equagdo inteira para uma equacdo reduzida, teremos

aproximadamente a mesma resposta da equagao de regressao entre elas.

Para o PESO RSM foi observado que somente a espessura influenciar no resultado da equagao
e as orientagdes das camadas ndo afetam o resultado. Sendo estes descartados da equacdo de

regressao.

Para o IRF RSM foi observado os seguintes termos que nao afetam o resultado: interacao entre
as orientagdes e espessura, interagao entre as espessuras e os quadraticos de orientagdes e espessura.
Os demais termos influenciam no resultado da equagao de regressdo. Mas neste trabalho a opcao foi

de manter os quadraticos de orientagdes e espessura, € interacao entre as orientacdes.

Para do sumario do modelo a interpretagdo para cada estatistica sao representados nas Tabelas
A.1.1 e A.1.2 respectivamente para os modelos 2LD3 e 3LD4, onde obtém-se o modelo RSM para

30, 40 e 60 numeros de intervalos.

Tabelas A.1.1 - Sumario do modelo 3L.D4 de diferentes niimeros de intervalo.

Modelo 3LD4
S R2 R2(aj) R2(pred) S R2 R2(aj) R2(pred) S R2 R2(aj) R2(pred)
0,548073  84,30% 71,05% 38,88% 0475904  93,18% 77.83% 40,61% 0,210214  99.47% 92,33% 0,00%
Numero de intervalos A: 60 pontos Numero de intervalos B: 40 pontos Numero de intervalos C: 30 pontos

Tabelas A.1.2 - Sumario do modelo 2LD3 de diferentes nimeros de intervalo.

Modelo 2LD3

S R2 R2(aj) R2(pred) S R2 R2(aj) R2(pred) S R2 R2(aj) R2(pred)
0706648  78.57% 60.49% 16.52% 0371707  80.40% 36.31% 0.00% 0,0656041  99,60% 94,16% 0.00%
Numero de intervalos A: 60 pontos Numero de intervalos B: 40 pontos Numero de intervalos C: 30 pontos

Examinando as estatisticas na tabela sumario do modelo determino quao bem o modelo se ajusta

aos dados, considerando os topicos: S, R2, R2(aj.) e R2(pred).
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Topico “S”

Utilizado para avaliar se o modelo descreve bem a resposta. S ¢ medido nas unidades da
variavel de resposta e representa o quao longe os valores de dados caem da superficie de resposta
verdadeira. Quanto mais baixo for o valor de S, melhor o modelo descreve a resposta. No entanto,
um valor de S baixo por si s6 ndo indica que o modelo satisfaz aos pressupostos do modelo. Desta
maneira teremos que verificar os graficos de residuos para conferir os pressupostos, que ¢ tratado no

Apéndice A.2.
R2 da desvidncia

Normalmente, quanto maior o R2 de deviance, melhor o modelo ajusta os dados. Mas, R2 da
desviancia ¢ mais util quando for comparado a modelos do mesmo tamanho, usam o mesmo formato

de dados.

Analisando as Tabelas A.1.1 e A.1.2 observa-se para ambos os casos, que R2 apresenta (C) >
(B) > (A) do niimero de intervalo, ou seja, um melhor ajuste dos dados do meu modelo quanto maior

for o valor de R2. Sendo apresentado o niumero de intervalo (C) mais adequado aos estudos.

Porém, a medida que diminuo o nimero de intervalo ndo obtenho nenhum valor para avaliagao.
A Tabela A.1.3 demonstra com um numero de intervalo com 20 pontos que nao temos valores do

sumario do modelo.

Tabelas A.1.3 - Sumario do modelo 3L.D4 e 2L.D3 de ntimero de intervalo 20.

Modelo 3LD4 Modelo 2LD3
S R2 R2(aj) R2(pred) S R2 R2(aj) R2(pred)
. 100,00% * * . 100,00% * ®
Numero de intervalos D: 20 pontos Numero de intervalos D: 20 pontos

Desta maneira, na interpretagdo das estatisticas de qualidade de ajuste, as amostras pequenas
nao fornecem uma estimativa precisa da for¢a da relagao entre a resposta e os preditores. A proposta

para este topico, no qual preciso que R2 seja mais exato, € usar uma amostra maior de 40 ou mais.
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R2 da desviancia (aj.)

Usar o R2 de deviance ajustado quando desejar comparar modelos que tém diferentes nimeros
de preditores. O R2 de deviance sempre aumenta quando ¢ adicionado um preditor ao modelo. O
valor de R2 de deviance ajustado incorpora o niimero de preditores no modelo para ajuda-lo a escolher

o modelo correto.

Comparando R2(aj) apresentada nas Tabelas A.1.1 e A.1.2, apesar de cada modelo possuir uma
porcentagem diferente, os modelos nao t€ém diferentes numeros de preditores. Ou seja, ndo sera

utilizado este topico para obter alguma informacao relevante.
R2 (pred)

O R2 predito determinar o quao bem seu modelo prediz as respostas para novas observacoes.

Nos modelos que t€ém valores de R2 predito mais elevado t€ém melhor capacidade preditiva.

Comparando R2(pred) apresentada nas Tabelas A.1.1 e A.1.2, para o modelo 3LD4 temos o
numero de intervalo (A) = (B) > (C), ou seja, os modelos que t€ém valores de R2 predito mais elevado
tém melhor capacidade preditiva. Para o modelo 2L.D3 somente o nimero de intervalo (A) apresentou

valores significativo.

Observado também que o nosso modelo nao possui excesso de ajuste, verificado pelo fato do

R2 predito ser muito menor que o R2.

Por fim, apds a avaliagdo das estatisticas na tabela sumario do modelo determino quao bem o
modelo se ajusta aos dados, considerando os topicos: S, R2, R2(aj.) e R2(pred), para este trabalho o

modelo RSM desenvolvido € o que contém 60 numeros de intervalos.



A.1.1 Dados coletados PESO (3LD4): Peso vs O1; O2; Os; tg; t2; ta.

Tabelas A.1.4 - Analise de Variancia: PESO (3LD4).

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.)  ValorF  Valor-P
Modelo 27 434,97 16,11  7,42x10® 0,000
Linear 6 342,46 57,08 2,63x10° 0,000
O 1 0,000 0,000 3,22 0,082
0O 1 0,000 0,000 0,69 0,412
O3 1 0,000 0,000 7,21 0,011

t 1 104,35 104,35  4,80x10° 0,000

t2 1 66,42 66,42 3,06x10° 0,000

t3 1 124,77 124,77 5,74x10° 0,000
Quadrado 6 0,022 0,004 1,69x10° 0,000
0.2 1 0,000 0,000 0,07 0,796
02 1 0,000 0,000 3,48 0,071
07 1 0,000 0,000 0,23 0,636
t)? 1 0,004 0,004 1,84 x10° 0,000
t2? 1 0,004 0,004 1,98 x10° 0,000
t3? 1 0,003 0,003 1,36 x10° 0,000

Interagdo com 2 Fatores 15 0,112 0,007 3,42 x10° 0,000

0,0, 1 0,000 0,000 2,89 0,099
0:05 1 0,000 0,000 2,03 0,164
Oty 1 0,000 0,000 1,02 0,320
Oit 1 0,000 0,000 0,02 0,877
Oits 1 0,000 0,000 0,03 0,860
0,03 1 0,000 0,000 1,34 0,255
Oty 1 0,000 0,000 0,01 0,925
Oat, 1 0,000 0,000 0,43 0,519
Onts 1 0,000 0,000 0,73 0,399
Osty 1 0,000 0,000 0,01 0,936
Osty 1 0,000 0,000 0,66 0,424
Osts 1 0,000 0,000 0,99 0,327
tity 1 0,021 0,021 9,64 x10° 0,000
tits 1 0,029 0,029 1,31x10° 0,000
tats 1 0,026 0,026 1,20 x10° 0,000

Erro 32 0,000 0,000

Total 59 434,97



Tabelas A.1.5 - Sumario do Modelo: PESO (3LD4).

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,0001474 100,00% 100,00% 100,00%

Equacgdo de Regressao em Unidades Nao codificadas:

PESO (3LD4) =

Equagao reduzida

PESO (3LD4) =

0,034823 + 0,000004 O; + 0,000014 Oz + 0,000009 O3
+0,452179 t; + 0,451944 t,+ 0,452213 t3 - 0,000000 O,>

- 0,000000 O2* - 0,000000 O3> + 0,001349 t;> + 0,001355 t2*
+0,001347 t3* - 0,000000 O;0: - 0,000000 0103

+0,000000 Ost;+ 0,000000 Otz - 0,000000 O;t3 - 0,000000 0203
+0,000000 Ozt; +0,000000 O2t2+ 0,000000 Oazt3 - 0,000000 Ost;
+0,000000 Ostz - 0,000000 Osts +0,002701 tit2 + 0,002699 tit3
+0,002703 tat3

(A.1)

0,034823 +0,452179 t1 + 0,451944 t,+ 0,452213 t3 + 0,001349 t,2
+0,001355 t> + 0,001347 t3*> + 0,002701 t1t2 + 0,002699 tits (A2)
+0,002703 tat3
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A.1.2 Dados coletados IRF (3LD4): IRF vs Op; O2; O3s; t15 t2; t3.

Tabelas A.1.6 - Analise de Variancia: IRF (3LD4).

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 27 51,6137 191162 6,36 0,000
Linear 6 4,7649 0,79415 2,64 0,034
O 1 09248 0,92475 3,08 0,089
0O 1 08875 0,88754 2,95 0,095
O3 1 1,2245  1,22452 4,08 0,052
t1 10,0352 0,03524 0,12 0,734
t2 10,0640 0,06397 0,21 0,648
t3 10,6550 0,65498 2,18 0,150
Quadrado 6  9,6468 1,60780 5,35 0,001
02 1 25256  2,52560 8,41 0,007
02 1 03894 0,38943 1,30 0,263
07 1 1,0767  1,07670 3,58 0,067
t)? 10,0337 0,03370 0,11 0,740
t2? 1 1,0529  1,05294 3,51 0,070
t3? 10,0858 0,08576 0,29 0,597
Interagdo com 2 Fatores 15 13,2078  0,88052 2,93 0,005
0,0, 12,8553 2,85535 9,51 0,004
0103 12,5349 2,53491 8,44 0,007
Ot 10,1760 0,17599 0,59 0,450
Oitz 1 06122 0,61218 2,04 0,163
Oits 10,0075 0,00748 0,02 0,876
0205 12,5801 2,58011 8,59 0,006
Ooty 10,0830 0,08303 0,28 0,603
Oatr 10,0776  0,07758 0,26 0,615
Onat; 10,0016 0,00158 0,01 0,943
Osty 10,0539 0,0539%4 0,18 0,675
Ostr 1 1,0657  1,06573 3,55 0,069
Ost3 10,0573 0,05730 0,19 0,665
tit2 10,2484 0,24844 0,83 0,370
tits 10,1542 0,15416 0,51 0,479
tat3 10,0719 0,07186 0,24 0,628
Erro 32 9,6123  0,30038
Total 59 61,2260
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Tabelas A.1.7 - Sumario do Modelo: IRF (3LD4).

S R2  R2(aj) R2(pred)
0,548073 84,30% 71,05%  38,88%

Equacgao de Regressao em Unidades Nao codificadas:

IRF (3LD4) =

Equagao reduzida

IRF 3LD4) =

15,38 - 0,2060 O; - 0,1074 Oz - 0,0646 O3 + 0,081 t; - 0,678 t2
+ 0,178 t3 + 0,000685 O1> + 0,000270 O2* + 0,000437 O3>

- 0,0039 t:* + 0,0212 t2* - 0,0073 t3*> + 0,000629 0,02
+0,000541 0103 + 0,00122 Oqt; + 0,00239 Oqt2 + 0,00020 Ots
+0,000479 0203 - 0,00079 Ozt1 +0,00076 Oztz +0,00010 Oxts
- 0,00064 Ost; - 0,00338 Ostz - 0,00067 O3tz +0,0093 tit2

- 0,00627 titz + 0,00448 tot3

15,38 - 0,2060 O, - 0,1074 Oz - 0,0646 O3 + 0,081 t; - 0,678 t2
+ 0,178 t3 +0,000685 O1> + 0,000270 O2* + 0,000437 O3>

- 0,0039 t1* + 0,0212 t2* - 0,0073 t3*> + 0,000629 0,0,
+0,000541 0103

(A3)

(A.4)
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A.1.3 Dados coletados PESO (2LD3): Peso vs O1; O2; O3s; ti; t2; ta.

Tabelas A.1.8 - Analise de Variancia: PESO (2LD3).

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.)  ValorF Valor-P
Modelo 27 259,490 9,6107 2,67x108 0,000
Linear 6 99,660 16,6100 4,62x108 0,000
O 1 0,000 0,0000 6,66 0,016
0O 1 0,000 0,0000 2,59 0,120
O3 1 0,000 0,0000 0,77 0,389

t 1 33,175 33,1746 9,22x108 0,000

—

28,193 28,1929 7,84x10° 0,000
20,726 20,7259 5,76x10® 0,000

t

—

13

Quadrado 6 0,008 0,0013  3,55x10* 0,000
0.2 1 0,000 0,0000 1,91 0,179
02 1 0,000 0,0000 0,01 0,938
07 1 0,000 0,0000 0,10 0,749
t)? 1 0,001 0,0014 3,78x10* 0,000
t2? 1 0,002 0,0016 4,33x10* 0,000
t3? 1 0,001 0,0012 3,35x10* 0,000

Interagdo com 2 Fatores 15 0,053 0,0035 9,84x10* 0,000
0,0, 1 0,000 0,0000 0,16 0,689
0103 1 0,000 0,0000 0,71 0,406
Ot 1 0,000 0,0000 1,09 0,306
Oitz 1 0,000 0,0000 3,02 0,094
Oits 1 0,000 0,0000 10,66 0,003
0205 1 0,000 0,0000 0,00 0,946
Oaty 1 0,000 0,0000 1,89 0,182
Oatr 1 0,000 0,0000 1,95 0,175
Ont; 1 0,000 0,0000 0,61 0,444
Osty 1 0,000 0,0000 1,59 0,219
Ostr 1 0,000 0,0000 6,18 0,020
Ost3 1 0,000 0,0000 7,04 0,014
tit2 1 0,012 0,0118 3,29x10° 0,000
tits 1 0,014 0,0137 3,81x10° 0,000
tat3 1 0,013 0,0135 3,75x10° 0,000

Erro 25 0,000 0,0000

Total 52 259,490



Tabelas A.1.9 - Sumario do Modelo: PESO (2LD3).

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,0001896 100,00% 100,00% 100,00%

Equacgao de Regressao em Unidades Nao codificadas

PESO (2LD3) = 0,03513 + 0,000072 O + 0,000032 Oz + 0,000045 O3
+0,341946 t1 + 0,342327 t2 + 0,342297 t3- 0,000000 O,>
+0,000000 O2? - 0,000000 O3* + 0,001130 t;*> + 0,001120 t»?
+0,001123 t32 - 0,000000 O;02 + 0,000000 O103 - 0,000001 O1t
- 0,000001 O1tz - 0,000002 O1t3 + 0,000000 0203
- 0,000001 Oat; - 0,000001 Ozt - 0,000001 Ozt3 - 0,000001 Ost;
- 0,000001 Ostz - 0,000002 Ost3 +0,002230 tit2 + 0,002232 tit3
+0,002228 tat3

Equacio reduzida  0,03513 + 0,341946 t; + 0,342327 t, + 0,342297 t3 + 0,001130 t,2
+0,001120 t:2 + 0,001123 52 + 0,002230 tit2 + 0,002232 t1t3
PESO (2LD3)=  +0,002228 tat3

(A.5)

(A.6)
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A.1.4 Dados coletados IRF (2LD3): IRF vs Og; O2; O3s; t15 t2; t3.

Tabelas A.1.10 - Analise de Variancia: IRF (2LD3).

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 27 18,5378  0,68658 19,75 0,000
Linear 6 2,1912  0,36520 10,51 0,000
O 10,0416 0,04160 1,20 0,284
0O 10,6000 0,69001 19,85 0,000
O3 1 05741 0,57407 16,51 0,000
t1 10,0234 0,02339 0,67 0,420
t2 10,0000 0,00002 0,00 0,980
t3 1 1,0765 1,07650 30,97 0,000
Quadrado 6 1,8591 0,30984 8,91 0,000
02 1 08824 0,88242 25,38 0,000
02 10,0597 0,05966 1,72 0,202
07 1 04730 0,47298 13,61 0,001
t)? 1 02997 0,29967 8,62 0,007
t2? 10,5431 0,54312 15,62 0,001
t3? 10,0840 0,08400 2,42 0,133
Interagdo com 2 Fatores 15 44361 0,29574 8,51 0,000
0,0, 1 08979 0,89788 25,83 0,000
0103 1 1,1070  1,10704 31,85 0,000
Ot 10,0026 0,00261 0,08 0,786
Oitz 10,1984 0,19840 5,71 0,025
Oits 10,0198 0,01982 0,57 0,457
0205 12,1040 2,10399 60,52 0,000
Ooty 10,0168 0,01682 0,48 0,493
Oatr 10,0483 0,04832 1,39 0,249
Onat; 10,0449 0,04494 1,29 0,266
Osty 10,0503 0,05028 1,45 0,240
Ostr 1 03325 0,33250 9,56 0,005
Ost3 10,0014 0,00138 0,04 0,844
tit2 10,0038 0,00383 0,11 0,743
tits 10,0014 0,00140 0,04 0,842
tat3 10,0211 0,02114 0,61 0,443
Erro 25  0,8691 0,03476
Total 52 19,4068
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Tabelas A.1.11 - Sumario do Modelo: IRF (2LD3).

S R2  R2(aj) R2(pred)
0,186449 95,52% 90,69%  69,88%

Equacgdo de Regressao em Unidades Nao codificadas:

IRF (2LD3) = 6,41 -0,1271 O - 0,0531 O2 +0,0010 O3 + 0,426 t; - 0,306 t2

+ 0,014 t3 + 0,000529 O;? - 0,000130 O2* - 0,000325 O3*
-0,01678 t1> + 0,02092 t2* - 0,00937 t3* + 0,000617 0,02
+0,000572 0103+ 0,000193 Oit; - 0,001590 Oit2

+0,000508 O1t3 + 0,000740 O203 - 0,000404 Oat;

- 0,000697 Oat2 +0,000838 Ozt - 0,000756 Ost; - 0,001782 Ost
- 0,000133 Ost3 + 0,00127 t1t2 + 0,00071 tit3

+0,00279 tats

(A.7)

Equagdo reduzida 6,41 -0,1271 Oy - 0,0531 O2 40,0010 O3 + 0,426 t; - 0,306 t2

IRF (2LD3) = -0,01678 t12 + 0,02092 t,% - 0,00937 t32 + 0,000617 0102

+ 0,014 t3 + 0,000529 O;? - 0,000130 O2> - 0,000325 O3> (A.8)

+0,000572 0103

A.2 GRAFICO DE PROBABILIDADE E RESIDUOS VERSUS VALORES
AJUSTADOS

Nesta etapa ¢ avaliado o grafico de probabilidade nos seguintes pontos:

O tamanho amostral afeta o poder do teste. Amostras extremamente pequenas podem
ter poder inadequado para detectar desvios significativos da distribui¢do. Amostras
extremamente grandes podem ter poder excessivo para detectar pequenos desvios
inconsequentes da distribuicao.

Examinando o grafico de probabilidade e avaliando o qudo préximo os pontos de
dados seguem a linha de distribui¢do ajustada. Se a distribui¢do tedrica especificada ¢
um bom ajuste, os pontos no grafico de probabilidade normal seguem bem a linha

ajustada. A distribui¢ao normal parece ser um bom ajuste para os dados.
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e A linha de distribuicdo ajustada ¢ a linha reta do meio no meio do grafico. As linhas
continuas externas no grafico sao intervalos de confianga para os percentis individuais,
ndo para a distribuicdo como um todo, e ndo devem ser utilizadas para avaliar o ajuste
da distribuicao. Os percentis estimados da populagdo sdo precisos somente se os dados
seguirem de perto a distribuigao.

e Se todos os pontos estao dentro do desvio padrdo, quer dizer que a distribuicdo dos
dados e uma distribui¢do normal. Distribuicdo normal ¢ o que o software esta
assumindo das informacdes do —p. Se os dados estdo dentro da faixa, os valores —p

apresentado na tabela sdo confidveis, ou seja, a formula ¢ confiavel.

A.2.1 Grafico de Probabilidade - Primeiro Caso - Otimizacio Monobjetivo

Analisando o grafico de probabilidade normal de residuos foi verificado que os residuos sao

distribuidos normalmente.

e Figura A.1 - Probabilidade Normal 3LD4 IRF: erro de + 5%;
e Figura A.2 - Probabilidade Normal 2LD3 IRF: erro de + 5%.

Percentual
w
o

5,0 2,5 0,0 25 5,0
Residuos

Figura A.1 - Grafico de Probabilidade Normal 3LD4 IRF.
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Percentual
8883
\

Residuos

Figura A.2 - Grafico de Probabilidade Normal 2LD3 IRF.

A.2.2 Grafico de Probabilidade - Segundo Caso - Otimiza¢ao Multiobjetivo

Segue abaixo os graficos de probabilidade que representam a equacdo de regressao para os

modelos 3LD4 e 2L.D3 para PESO e IRF considerando 30, 40 e 60 numeros de intervalos.

Percentual
"
o

Figura A.3 - Gréfico de Probabilidade para IRF (Média: 1,459 / Desviada: 1,019)

Modelo 3L.D4 com 60 numeros de intervalos



Percentual
w
o

Figura A.4 - Gréfico de Probabilidade para IRF (Média: 1,445 / Desviada: 1,011)

Modelo 3L.D4 com 40 numeros de intervalos

Percentual
w
o

Figura A.5 - Gréfico de Probabilidade para IRF (Média: 1,223 / Desviada: 0,759)

Modelo 3L.D4 com 30 numeros de intervalos
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Percentual
"y
o

Figura A.6 - Grafico de Probabilidade para IRF (Média: 1,847 / Desviada: 1,124)

Modelo 2L.LD3 com 60 numeros de intervalos

Percentual
v
o

0,0 05 10 15 2,0 25
IRF

Figura A.7 - Gréfico de Probabilidade para IRF (Média: 1,206 / Desviada: 0,466)

Modelo 2L.D3 com 40 numeros de intervalos
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Percentual
v
o

0,0 0,5 10 15 2,0
IRF

Figura A.8 - Gréfico de Probabilidade para IRF (Média: 0,984 / Desviada: 0,271)

Modelo 2L.D3 com 30 numeros de intervalos

Nesta etapa ¢ avaliado o grafico de residuos versus ajustes nos seguintes pontos:

O gréfico de residuos versus ajustes representa graficamente os residuos no eixo Y e
os valores ajustados no eixo X.

O gréfico de residuos versus ajustes ¢ utilizado para verificar a pressuposicao de que
os residuos sdo aleatoriamente distribuidos e tém variancia constante. De maneira
ideal, os pontos devem cair aleatoriamente em ambos os lados de 0, sem padrdes

reconheciveis nos pontos.
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Percentual
wv
o

PESO

Figura A.9 - Grafico de Residuos versus Ajustes para PESO
(Média: 18,24 / DesvPad: 2,715)

Modelo 3L.D4 com 60 nimeros de intervalos

Percentual
wv
o

12 1‘4 lé lé 20 22 ’
PESO

Figura A.10 - Grafico de Residuos versus Ajustes para PESO

(Média: 16,77 / DesvPad: 1,739)

Modelo 3L.D4 com 40 nimeros de intervalos
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Percentual
w
o

PESO

Figura A.11 - Grafico de Residuos versus Ajustes para PESO
(Média: 16,33 / DesvPad: 1,815)

Modelo 3L.D4 com 30 nimeros de intervalos

8
®

Percentual
w
o

50 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 225
PESO

Figura A.12 - Grafico de Residuos versus Ajustes para PESO
(Média: 13,94 / DesvPad: 2,089)

Modelo 2L.D3 com 60 nimeros de intervalos



Percentual

Figura A.13 - Grafico de Residuos versus Ajustes para PESO

Percentual

Figura A.14 - Grafico de Residuos versus Ajustes para PESO

PESO

(Média: 14,03 / DesvPad: 1,739)

Modelo 2L.LD3 com 40 numeros de intervalos

10 12 14 16 18

(Média: 13,88 / DesvPad: 1,641)

Modelo 2L.LD3 com 30 numeros de intervalos

20

20
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Pelo exposto acima e examinando os graficos de probabilidade e os graficos de residuos versus

ajustes verificamos o melhor resultado para cada modelo sao:

e No Grafico de Residuos versus Ajustes, para ambos modelos 3LD4 e 2LLD3, o RSM
W com 60 numeros de intervalos apresentou os residuos aleatoriamente distribuidos e
com variancia constante.

e No Gréfico de Probabilidade para o modelo 3LD4, o RSM TW com 40 niimeros de
intervalos alcancou a melhor avaliacdo do quao proximo os pontos de dados seguem
a linha de distribuicao ajustada e dentro do intervalos de confianga. Mas para o modelo

2L.D3, o RSM TW obteve o melhor resultado com 60 nimeros de intervalos

Verificado que o tamanho amostral realmente afeta o poder do teste e comparando os modelos
30, 40 e 60 pontos coletados a opcao de trabalhar com 60 pontos parece ser mais confiavel, pois temos
0 maior numero percentis perto a distribuicao e dentro da faixa de 0,5 e 3 de TW, mantendo o desvio

padrao semelhante entre os modelos.

A.3 BANCO DE DADOS

As Tabelas A.1.12 e A.1.13 apresentam o banco de dados com O1, O, O3, ti, t2, t3, Peso e IFR
[fi (MEF) e fi (MOGA)] para o modelo 2LLD3 e 3LD4.

Tabela A.1.12 - Banco de Dados para o modelo 3LDA4.

0:°) 02 0s(°) t(mm) to(mm) ts(mm) TES‘&‘TS&;:’:) FZE;‘)’ £ (MEF)  fi(MOGA)
30 30 60 8 8 8 24 11,7 3,16 3,39
60 60 60 8 8 8 24 11,7 1,43 1,03
30 60 30 12 8 8 28 13,8 2,70 2,86
60 60 30 8 8 12 28 13,8 1,33 1,14
30 30 90 8 8 16 32 15,9 2,60 2,70
90 90 30 8 8 16 32 15,9 0,47 0,61
90 90 30 12 12 8 32 15,9 0,75 1,14
90 90 30 16 8 8 32 15,9 0,79 0,90
90 60 30 8 16 8 32 15,9 1,21 1,31
30 60 30 12 12 8 32 15,9 2,53 2,50
60 90 60 12 8 12 32 15,9 1,10 0,89
90 60 60 12 12 8 32 15,9 1,29 0,96
60 60 30 8 12 12 32 15,9 0,94 0,98

60 30 30 8 12 12 32 15,9 1,42 1,79



60
90
90
90
60
60
60
30
30
30
30
90
30
90
60
60
60
60
60
60
60
60
30
90
30
30
30
30
30
90
60
90
60
90
60
60
60
60
90
60
60
90
90
30
60
60

30
60
60
90
30
60
30
90
90
60
90
30
90
90
60
60
60
60
90
60
30
90
90
30
30
30
30
60
30
60
90
60
30
90
30
30
30
30
30
90
90
60
60
30
60
90

60
90
90
60
60
30
90
60
60
30
90
60
90
30
60
60
60
60
30
90
30
90
30
30
30
30
30
60
90
60
60
60
30
60
30
30
60
90
30
90
90
90
90
30
60
60

12
12
16
12
12
12
12

12
12

12

16
12
12
12
12
12

12
12

12
16
16
16

16
16
12
16
16
16
16
16
12
16
12
16
12
16
16
16

16
12

12
12
12
12
12
16
12

12

12
12

12
12
12
12
16
12
16
12

12
16
16

12

12

12
16
16
16
16
12
16
12
16
16

12

12
12
12
12
16
12
12
16
16
16
16

16
12
12
12
12
12
12

16
16
12
16
12
16

16
16
16
12
16
12

12
12
16
16
16
16
16
16

32
32
32
32
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
44
44
44
44
44
48
48

15,9
15,9
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0,62
1,53
1,68
1,67
0,44
0,44
1,01
0,51
0,53
2,27
0,64
0,56
0,69
0,50
0,94
0,94
0,94
0,94
0,46
1,01
2,26
1,41
2,82
2,82
4,24
4,24
4,24
0,41
2,57
0,97
0,94
1,04
1,24
1,20
2,09
2,09
0,42
0,41
2,57
1,00
1,08
1,21
1,13
3,63
0,69
0,75

0,74
1,70
2,13
1,62
1,03
1,17
0,78
0,86
0,80
2,71
0,98
0,72
0,92
0,60
0,27
0,69
0,62
0,56
0,75
0,73
2,07
1,05
1,52
2,15
3,71
4,05
4,22
1,32
1,56
1,01
1,03
0,61
1,86
1,02
2,23
1,79
1,11
0,86
2,27
1,09
0,85
1,22
1,49
3,65
0,65
0,67
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Tabela A.1.13 - Banco de Dados para o modelo 2L.D3.

105

01()  0) O0s) t(mm) tmm) ts(mm) fjt‘;ﬁjﬂ[j) '?E;’ £i(MEF)  £(MOGA)
60 90 30 16 16 12 44 17,3 0,65 0,83
60 30 90 12 12 12 36 13,8 0,71 0,56
60 90 30 12 12 12 36 13,8 0,71 0,61
90 90 30 12 8,8 16 36,8 14,1 0,72 0,91
60 30 60 12 12 12 36 13,8 0,72 1,25
60 60 30 12 12 12 36 13,8 0,72 1,11
90 90 30 16 16 16 48 19,0 0,73 0,79
90 30 60 12 8,8 16 36,8 14,1 0,74 0,77
60 60 30 8,8 12 12 32,8 12,5 0,75 0,90
60 30 60 16 12 12 40 15,5 0,75 0,99
90 90 30 12 12 16 40 15,5 0,75 0,68
60 30 90 16 16 8,8 40,8 15,9 0,78 0,69
60 90 30 16 16 8,8 40,8 15,9 0,79 0,90
60 30 90 8,8 12 8,8 29,6 11,1 0,81 0,76
90 90 30 8,8 8,8 16 33,6 12,8 0,85 0,72
60 30 60 8,8 16 8,8 33,6 12,8 0,87 1,75
60 60 30 8,8 8,8 12 29,6 11,1 0,88 0,95
60 90 30 8,8 16 8,8 33,6 12,8 0,90 0,98
90 90 30 16 8,8 12 36,8 14,1 0,91 1,03
60 30 90 8,8 8,8 12 29,6 11,1 0,91 0,78
60 90 30 16 12 8,8 36,8 14,1 0,92 0,45
90 90 30 12 12 12 36 13,8 0,98 1,04
30 90 90 12 12 12 36 13,8 0,98 1,96
60 30 90 8,8 8,8 8,8 26,4 9,9 1,04 1,12
90 30 30 12 16 12 40 15,5 1,07 1,13
60 30 90 12 8,8 8,8 29,6 11,1 1,11 1,21
90 60 30 8,8 16 8,8 33,6 12,8 1,13 1,22
60 60 60 16 16 16 48 19,0 1,17 1,22
90 90 30 16 8,8 8,8 33,6 12,8 1,18 1,12
90 90 30 16 16 8,8 40,8 15,9 1,19 1,11
30 90 90 8,8 12 16 36,8 14,1 1,19 1,43
30 90 60 8,8 12 16 36,8 14,1 1,22 1,25
90 90 30 12 8,8 8,8 29,6 11,1 1,27 1,40
90 90 30 12 12 8,8 32,8 12,5 1,28 1,11
30 60 60 16 8,8 16 40,8 15,9 1,34 1,31
60 60 60 8,8 16 16 40,8 15,9 1,39 1,34
60 90 60 16 16 16 48 19,0 1,49 1,36
90 30 30 12 16 8,8 36,8 14,1 1,54 1,32
60 60 60 16 12 8,8 36,8 14,1 1,56 1,55
90 60 60 12 16 16 44 17,3 1,58 1,76
60 60 60 12 12 12 36 13,8 1,59 1,66
90 60 60 8,8 16 16 40,8 15,9 1,66 1,58
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90 60 90 16 12 16 44 17,3 1,69 1,67
60 60 60 8,8 16 8,8 33,6 12,8 1,71 2,03
60 90 60 16 16 8,8 40,8 15,9 1,79 1,83
60 60 90 12 12 12 36 13,8 1,87 1,63
90 60 60 16 8,8 16 40,8 15,9 1,88 1,61
30 90 60 12 12 12 36 13,8 1,91 1,84
60 90 90 16 16 12 44 17,3 1,95 2,07
90 60 90 12 16 16 44 17,3 1,95 2,02
90 60 60 16 8,8 12 36,8 14,1 2,13 2,10
60 90 90 12 16 16 44 17,3 2,14 2,10
60 90 60 12 8,8 12 32,8 12,5 2,15 2,11
60 60 60 8,8 8,8 8,8 26,4 9,9 2,20 1,99
90 60 60 12 12 8,8 32,8 12,5 2,24 2,21
90 90 60 16 8,8 16 40,8 15,9 2,36 2,45
90 60 90 12 12 8,8 32,8 12,5 2,64 2,70
60 90 90 8,8 16 12 36,8 14,1 2,66 2,46
30 60 30 8,8 16 12 36,8 14,1 2,86 2,72
90 60 90 12 8,8 12 32,8 12,5 2,90 3,06
90 90 60 16 8,8 8,8 33,6 12,8 3,11 2,95
60 30 30 12 12 16 40 15,5 3,17 0,75
60 30 30 16 8,8 16 40,8 15,9 3,23 0,51
60 30 30 16 12 12 40 15,5 3,29 1,19
60 30 30 12 12 12 36 13,8 3,57 1,37
60 30 30 8,8 12 12 32,8 12,5 3,67 1,12
30 60 30 12 12 8,8 32,8 12,5 3,71 2,43
30 90 30 12 12 12 36 13,8 4,34 1,13
30 60 30 12 8,8 8,8 29,6 11,1 4,60 2,35
30 30 30 16 12 16 44 17,3 5,74 2,14

A.4 PERSPECTIVAS FUTURAS - NORMALIZAGAO DE VARIAVEIS

As variaveis apresentadas neste trabalho possuem unidades distintas, as orientagdes
apresentadas em graus (°) e a espessura em milimetro (mm). Um dos caminhos para o
desenvolvimento dos calculos € por meio da normalizacao de variaveis. Este refere-se ao processo de
ajustar os valores das varidveis para que eles estejam em uma escala similar e assumindo que a

variavel maxima de 1.
A representacdo de um cubo ¢ dada por:

Ib = [30, 30, 30, 8, 8, 8] e ub = [90, 90, 90, 16, 16, 16]
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A esfera ¢ representada por alfa (o), onde:
o= (2% (A.9)
sendo k o nimero de variaveis
k=6 (01, Oz, O3, ti1, to, t3). Ou seja, o = 2,83.
X12 + X2% + X372 + X42 + X5? + X6 < 2,83 (A.10)

No caso de normalizag¢ao de variaveis a equacao A.10 ¢ da esfera que limita as orientacdes e

espessura para obter o vaso de pressdo otimizado.

O modelo desenvolvido neste trabalho, sem considerar o calculo da esfera, ¢ um ajuste alto, ou
seja, o modelo construido via RSM apresentou uma precisao de 95,52% (Tabelas A.1.11) para a

modelagem 2L D3 de RSM da variancia do IRF, onde o modelo estd super ajustado “overfitting”.

As informagdes descritas abaixo sao os dados coletado de Peso e IFR descritos respectivamente
no Apéndice A.4.1 e A.4.2 para o modelo 2L.D3, apresentam o banco de dados com O, Oz, O3, t1, t2,
t3, Peso e IFR [fi (MEF) e fi (MOGA)], sem considerar a normalizagdo de varidveis.

A.4.1 Dados coletados PESO (2LLD3): Peso vs O¢; O2; Os; tg; t2; ta.

Tabela A.1.14 - Analise de Variancia: PESO (2LD3).

Fonte GL SQ (Aj.) QM (A])) Valor F Valor-P
Modelo 27 218,511 8,093 25,20 0,000
Linear 6 111,96 18,66 58,10 0,000
O, 1 0,000 0,000 0,00 1,000
0O 1 0,000 0,000 0,00 1,000
O3 1 0,000 0,000 0,00 1,000
t 1 32,044 32,044 99,78 0,000
t 1 32,044 32,044 99,78 0,000
t3 1 32,044 32,044 99,78 0,000
Quadrado 6 9,858 1,643 5,12 0,002
02 1 0,050 0,050 0,16 0,697

022 1 0,050 0,050 0,16 0,697



(OF%
2
12

t32

Intera¢do com 2 Fatores 15

0:0;
0:0;
Oty
Oit
Oits
0205
Oty
Oxtr
Oat3
Oty
Ostr
Osts
titz
tits
tot3
Erro

Total

25
52

S R2

0,050
0,077
0,077
0,077
3,043
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,013
1,013
1,013
8,029
226,539

0,050
0,077
0,077
0,077
0,203
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,013
1,013
1,013
0,321

R2(aj) R2(pred)

0,566695 96,46%

92,63%

Equacgao de Regressao em Unidades Nao codificadas

67,06%

PESO (2LD3) =

0,16
0,24
0,24
0,24
0,63
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,15
3,15
3,15

Tabela A.1.15 - Sumario do Modelo: PESO (2LD3).

0,697
0,629
0,629
0,629
0,822
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,088
0,088
0,088

14,44 - 0,01930; - 0,019302 - 0,01930s3 - 0,305t - 0,305t>
- 0,305t3 + 0,0001610:* + 0,00016102> + 0,00016105>
+0,0140 t;> + 0,0140 t2*> + 0,0140 t3> - 0,000000 0102
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- 0,000000 0103 - 0,000000 Ot; - 0,000000 Oitz - 0,000000 O1t3 (A.11)
- 0,000000 0203 + 0,000000 O2t; - 0,000000 Oxt2

- 0,000000 Oats +0,000000 Ost; +0,000000 Ost, - 0,000000 Osts

+0,01372 t1t2 + 0,01372 t1t3 + 0,01372 tot3
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A.4.2 Dados coletados IRF (2LD3): IRF vs Og; O2; O3s; t15 t2; t3.

Tabela A.1.16 - Analise de Variancia: IRF (2LD3).

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 27 69,431 2,572 7,03 0,000
Linear 20,725 3,454 9,44 0,000

O
0
(OF}

0,017 0,017 0,05 0,831
0,008 0,008 0,02 0,885
15,597 15,597 42,62 0,000
1,410 1,410 3,85 0,061
1,543 1,543 4,22 0,051
t3 1,429 1,429 3,91 0,059

6
1
1
1
t 1
1
1
Quadrado 6 13,541 2,257 6,17 0,000
1
1
1
1
1
1

t

02 0,017 0,017 0,05 0,829
02 0,001 0,001 0,00 0,950
07 0,001 0,0010 0,00 0,971
t)? 0,267 0,267 0,73 0,401
0,269 0,269 0,74 0,399
t3? 0,267 0,267 0,73 0,401
Interagdo com 2 Fatores 15 37,285 2,486 6,79 0,000
0,0, 1 4,771 4,771 13,04 0,001
0103 1 15,396 15,396 42,08 0,000
Ot 1 0,000 0,000 0,00 0,985
Oitz 1 0,029 0,029 0,08 0,781
Oits 1 0,199 0,199 0,54 0,468
0205 1 16,056 16,056 43,88 0,000
Ooty 1 0,028 0,028 0,08 0,786
Oatr 1 0,000 0,000 0,00 0,989

1

1

1

1

1

1

1

t?

Onts 0,284 0,284 0,77 0,387
Osty 0,144 0,144 0,39 0,536
Oty 0,088 0,088 0,24 0,629
Osts 0,060 0,060 0,16 0,690
tity 0,189 0,189 0,52 0,479
0,033 0,033 0,09 0,767
tats 0,010 0,010 0,03 0,873
Erro 25 9,148 0,366
Total 27 69,431 2,572 7,03 0,000

tit3
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Tabela A.1.17 - Sumario do Modelo: IRF (2LD3).

S R2  R2(aj) R2(pred)
0,604910 88,36% 75,79%  29,21%

Equacgdo de Regressao em Unidades Nao codificadas:

IRF (2LD3) =

25,56 - 0,0893 O1 - 0,0838 Oz - 0,1268 O3 - 0,682 t; - 0,666 t2
- 0,822 t3 + 0,000095 O1* + 0,000027 O2* + 0,000016 O3*
+0,0261 t1> + 0,0263 12> + 0,0262 t3*> + 0,000429 0,02
+0,000771 0103 - 0,000019 Ot - 0,000278 Oqt2
+0,000729 Oqt3 + 0,000787 0203 - 0,000272 Oat;

- 0,000013 Oat2 +0,000871 Ozt3 + 0,000621 Ost;

+0,000484 Ost, - 0,000400 Ost3 - 0,00593 tit2 + 0,00247 tits3
+0,00133 tot3

(A.12)

A Tabela A.1.18 apresenta o banco de dados com O1, O, Os, t1, t2, t3, Peso e IFR [ fi (MOGA)]

para o modelo 2LD3.
Tabela A.1.18 - Banco de Dados para o modelo 2L.D3.
Of)  0i)  Os) tlmm) timm) tmm) PSR TR f(MOGA)
53,8 41,1 66,7 8,8 8,9 8,9 26,6 9,9 2,73
54,2 41,2 67,9 8,9 8,8 8,9 26,6 9,9 2,67
50,7 40,8 77,2 8,9 8,8 9,0 26,7 10,0 2,23
412 382 853 12,1 12,7 131 37,8 14,6 0,17
48,0 38,7 81,9 8,9 9,0 9,3 27,1 10,1 1,87
45,1 39,5 83,4 9,3 9,3 9,4 28,0 10,5 1,60
41,0 38,2 85,4 13,1 13,3 13,7 40,1 15,6 0,11
43,1 38,4 85,0 10,1 9,7 10,5 30,3 11,4 1,03
44,0 40,2 84,5 9,3 9,0 9,8 28,1 10,5 1,49
41,5 382 854 103 10,9 10,7 31,9 12,1 0,77
43,1 38,5 84,8 11,0 10,9 11,2 33,0 12,5 0,64
51,8 41,1 78,6 9,0 8,9 8,9 26,7 10,0 2,16
41,5 38,2 85,2 11,6 12,0 12,5 36,2 13,9 0,28
42,5 38,9 84,7 10,0 9,8 10,0 29,7 11,2 1,18
42,0 38,7 85,4 9,9 9,7 9,5 29,1 10,9 1,26
41,8 38,6 85,3 12,1 12,2 13,2 37,5 14,4 0,19



41,9
40,7
41,3
41,1
41,8
48,6
52,8
53,1
41,1
42,8
41,4
46,7
41,8
44,7
52,1
43,1
42,2
53,1
48,6
53,8
54,2
50,7
41,2
48,0
45,1
41,0
43,1
44,0
41,5
43,1
51,8
41,5
42,5
42,0
41,8
41,9
40,7
41,3
41,1
41,8
48,6
52,8
53,1
41,1
42,8
41,4

38,7
38,1
38,2
38,2
40,0
40,5
40,9
40,9
38,2
38,9
38,5
38,8
38,7
39,7
40,2
39,9
39,5
40,9
40,5
41,1
41,2
40,8
38,2
38,7
39,5
38,2
38,4
40,2
38,2
38,5
41,1
38,2
38,9
38,7
38,6
38,7
38,1
38,2
38,2
40,0
40,5
40,9
40,9
38,2
38,9
38,5

85,2
85,6
85,2
85,2
85,2
82,0
76,6
71,7
85,4
84,5
85,2
81,9
85,1
83,9
79,9
82,4
84,6
71,7
82,0
66,7
67,9
77,2
85,3
81,9
83,4
85,4
85,0
84,5
85,4
84,8
78,6
85,2
84,7
85,4
85,3
85,2
85,6
85,2
85,2
85,2
82,0
76,6
71,7
85,4
84,5
85,2

9,6
13,5
11,7
11,4
9,8
8,9
8,8
8,8
12,6
10,3
11,7
9,0
10,7
9,0
8,8
9,2
9,6
8,8
8,9
8,8
8,9
8,9
12,1
8,9
9,3
13,1
10,1
9,3
10,3
11,0
9,0
11,6
10,0
9,9
12,1
9,6
13,5
11,7
11,4
9,8
8,9
8,8
8,8
12,6
10,3
11,7

9,4
13,3
12,3
10,2
10,2
8,9
8,8
8,8
12,8
9,7
11,8
9,0
10,9
9,0
8,9
9,0
9,2
8,8
8,9
8,9
8,8
8,8
12,7
9,0
9,3
13,3
9,7
9,0
10,9
10,9
8,9
12,0
9,8
9,7
12,2
9,4
13,3
12,3
10,2
10,2
8,9
8,8
8,8
12,8
9,7
11,8

9,5
14,1
12,6
11,7
11,4
9,0
8,9
8,9
13,9
11,0
12,2
9,4
10,9
10,1
9,0
9,5
9,6
8,9
9,0
8,9
8,9
9,0
13,1
9,3
9,4
13,7
10,5
9,8
10,7
11,2
8,9
12,5
10,0
9,5
13,2
9,5
14,1
12,6
11,7
11,4
9,0
8,9
8,9
13,9
11,0
12,2

28,6
40,9
36,6
33,3
31,4
26,8
26,5
26,5
39,2
31,0
35,7
27,4
32,4
28,0
26,8
27,7
28,4
26,6
26,8
26,6
26,6
26,7
37,8
27,1
28,0
40,1
30,3
28,1
31,9
33,0
26,7
36,2
29,7
29,1
37,5
28,6
40,9
36,6
33,3
31,4
26,8
26,5
26,5
39,2
31,0
35,7

10,7
15,9
14,1
12,7
11,9
10,0
9,9

9,9

15,2
11,7
13,7
10,3
12,3
10,5
10,0
10,4
10,7
9,9

10,0
9,9

9,9

10,0
14,6
10,1
10,5
15,6
11,4
10,5
12,1
12,5
10,0
13,9
11,2
10,9
14,4
10,7
15,9
14,1
12,7
11,9
10,0
9,9

9,9

15,2
11,7
13,7

1,37
0,09
0,25
0,58
0,84
1,97
2,30
2,52
0,12
0,95
0,33
1,80
0,71
1,54
2,08
1,71
1,44
2,52
1,97
2,73
2,67
2,23
0,17
1,87
1,60
0,11
1,03
1,49
0,77
0,64
2,16
0,28
1,18
1,26
0,19
1,37
0,09
0,25
0,58
0,84
1,97
2,30
2,52
0,12
0,95
0,33
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46,7 38,8 81,9 9,0 9,0 9,4 27,4
41,8 38,7 85,1 10,7 10,9 10,9 324
44,7 39,7 83,9 9,0 9,0 10,1 28,0
52,1 40,2 79,9 8,8 8,9 9,0 26,8
43,1 39,9 82,4 9,2 9,0 9,5 27,7
42,2 39,5 84,6 9,6 9,2 9,6 28,4
53,1 40,9 71,7 8,8 8,8 8,9 26,6
48,6 40,5 82,0 8,9 8,9 9,0 26,8
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10,3 1,80
12,3 0,71
10,5 1,54
10,0 2,08
10,4 1,71
10,7 1,44
9,9 2,52
10,0 1,97

A.4.3 Otimizacao Multiobjetivo usando Algoritmos Genéticos - Modelagem

2L.D3

A Figura A.15 representa a frente de Pareto resultante da otimizagao realizada. A Tabela A.1.19

mostra trés solugdes dtimas para o problema de otimizagao dado.

Tabela A.1.19 - Varidveis de projetos ideais, validacio MOGA-MEF [Modelo 2LD3].

Pontos O, O: Os 11 iz 2]

Massa (kg) fi(MOGA) fi (MEF)

1 41,1° 38,2° 85,2° 11,4mm 10,2mm 11,7Tmm 12,7
2 43,1° 38,5° 84,8° [11,0mm 109mm 11,2mm 12,5
3 41,8° 38,7° 85,1° 10,7mm_10,9mm _10,9mm 12,3

0,576 0,664
0,644 0,709
0,706 0,735

16,00

15,50

15,00

14,50

14,00

13,50

f2

13,00
12,50
12,00
11,50

11,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

fa

2,50 3,00

Figura A.15 - Frente de Pareto do ponto 6timo que minimiza f;: IRF e f,: W em um Vaso

de Pressao Tipo IV [Modelo 2LD3].
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Neste trabalho ndo ¢ um caso de normalizacao de varidveis, e para os calculos da Otimizacao

Multiobjetivo, o valor de alfa ¢ aproximadamente, o = 11.000, sendo representado pela equagao:

%Multi-Objective Optimization

Fitnessfen = @(x) [25.56- 0.0893*x(1) -0.0838*x(2) -0.1268*x(3) -0.682*x(4) -0.666*x(5) - 0.822*x(6)
+0.000095*(x(1)"2)  +0.000027%(x(2)"2)  +0.000016*(x(3)"2)  +0.0261*(x(4)"2)  +0.0263*(x(5)"2)
+0.0262%(x(6)2)  +0.000429%(x(1)*x(2))  +0.000771*(x(1)*x(3))  -0.000019*(x(1)*x(4)) -
0.000278*(x(1)*x(5))  +0.000729%(x(1)*x(6))  +0.000787*(x(2)*x(3))  -0.000272*(x(2)*x(4)) -
0.000013%(x(2)*x(5))  +0.000871*(x(2)*x(6))  +0.000621*(x(3)*x(4))  +0.000484*(x(3)*x(5)) -
0.000400%(x(3)*x(6)) -0.00593*(x(4)*x(5)) +0.00247*(x(4)*x(6)) +0.00133*(x(5)*x(6)),

14.44 -0.0193*x(1) -0.0193*x(2) -0.0193*x(3) -0.305*x(4) -0.305*x(5) -0.305*x(6) +0.000161*(x(1)*2)
+0.000161*(x(2)"2)  +0.000161%(x(3)"2) +0.0140%(x(4)"2) +0.0140*(x(5/°2) +0.0140*(x(6)"2) -
0.000000%(x(1)*x(2))  -0.000000%(x(1)*x(3))  -0.000000%(x(1)*x(4))  -0.000000%(x(1)*x(5)) -
0.000000%(x(1)*x(6))  -0.000000%(x(2)*x(3))  +0.000000%(x(2)*x(4))  -0.000000%(x(2)*x(5)) -
0.000000%(x(2)*x(6))  +0.000000%(x(3)*x(4))  +0.000000%(x(3)*x(5))  -0.000000%(x(3)*x(6))
+0.01372*(x(4)*x(5)) +0.01372*(x(4)*x(6)) +0.01372*(x(5)*x(6))];

nvars = 6;
Ib =[30, 30, 30, 8.8, 8.8, 8.8];
ub =190, 90, 90, 16, 16, 16];

A=[];
b=[];
Aeq=[];
beq =[I;

nonlcon = @simple_constraint;
options = optimoptions('gamultiobj','PlotFcn',@gaplotpareto,'PopulationSize',100);

[X,FVAL] = gamultiobj(fitnessfcn,nvars,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options);

function [c, ceq] = simple_constraint(x)
c=[x(1)"2+x(2)"2+x(3)"2+x(4)"2+x(5)"2+x(6)"2-11000];

ceq=[];
end

O modelo desenvolvido neste trabalho, sem considerar o calculo da esfera, ¢ um ajuste alto, ou
seja, o modelo construido via RSM apresentou uma precisdo de 95,52% (Tabela A.1.11) para a
modelagem 2LD3 de RSM da variancia do IRF, onde o modelo estd super ajustado “overfitting”.
Utilizando a modelagem 2LD3 e considerando o célculo da esfera, sem a normaliza¢do de varidveis
os valores, o modelo construido via RSM apresentou uma precisdo de 88,36% (Tabela A.1.17) da
variancia do IRF, e os valores obtidos (Tabela A.1.19) foram muito semelhantes aos valores obtidos

na Tabela 4.5, ou seja, ndo apresentou resultados melhores que o desenvolvido neste trabalho.



