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Resumo

Os tubos protéticos geralmente sdo estruturas tubulares sem juntas ou partes méveis. Em am-
putacdoes de membros inferiores substitui o papel dos ossos tibia e fibula como estrutura de
suporte e transferéncia de carga durante a caminhada ou corrida. Comumente, os tubos protéti-
cos sdo fabricados utilizando materiais metdlicos como agos inox, aluminio e titdnio. A massa
destes tubos geralmente € elevada em comparacdo com os tubos fabricados em compdsito de
matriz polimérica reforcado com fibra de carbono. Sendo assim, este trabalho tem como prin-
cipal objetivo otimizar um novo conceito de tubo, fabricado em material compdsito, que faz
uso de estrutura de travessas rigidas e camada interna de suporte estrutural. Para o desenvol-
vimento do trabalho, foi utilizado uma técnica de Superficie de Resposta (RSM), sendo esta,
utilizada para definir quais dados, em que quantidade e em que condi¢des devem ser coletados
durante um determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objeti-
vOs: a maior precisdo estatistica possivel na resposta € o0 menor custo. Apds a andlise inicial
da RSM, foi utilizado o método de elementos finitos para os cdlculos estruturais e validacdo do
tubo para cada condi¢do do experimento gerado pela RSM, sendo que para validar o tubo sdo
necessdrias andlises de compressao e tor¢do. Com os resultados obtidos, foi possivel encontrar
equagdes que regem o problema. Porteriormente, obtendo as equacdes do meta-modelo, foi
possivel otimizar os parametros das equacdes que traduzem as respostas estruturais do tubo de
travessas rigidas por meio do algoritmo de enxame de particulas (PSO) e do algoritmo genético
(GA). Estas configuragdes 6timas foram analisadas computacionalmente e verificadas que sao
vidveis para utiliza¢do. Partindo de um modelo existente e otimizando a configuracdo para o
melhor coeficiente de Tsai-Wu, quando a estrutura estd submetida a compressao, conseguiu-se
diminui-lo aproximadamente 83%. Ja otimizando a massa, foi possivel diminui-la em 14% e
ter um coeficiente de Tsai-Wu 22% menor. Na otimiza¢do multi-objetivo, reduziu-se o Tsai-Wu
de compressdo em 63%. Sendo assim, o objetivo de se obter uma configuracdo 6tima para um

novo conceito de tubo para préteses de membros inferiores foi alcancado.

Palavras-chave: Tubo Protético, Isogrid, Superficie de Resposta, Enxame de Particulas, Ele-

mentos Finitos.



Abstract

Prosthetic tubes are generally tubular structures without joints or moving parts. In lower limb
amputations replaces the tibia and fibula bones as support structure and load transfer during
walking or running. Commonly, prosthetic tubes are manufactured using metal materials such
as stainless steel, aluminum and titanium. The mass of these tubes is generally high compared to
tubes made of carbon fiber reinforced polymer matrix composite. Therefore, the main objective
of this work is to optimize a new tube concept, made of composite material, which makes use
of lattice structure and internal layer. For the development of the work, a Response Surface
Methodology (RSM) technique was used to define in what quantity, under what conditions and
which data should be collected during a given experiment, seeking to satisfy two objectives: the
highest possible statistical precision in the response and the lowest cost. After the initial RSM
analysis, finite element method was used for the structural calculations and tube validation for
each condition of the experiment generated by RSM. With the results obtained, it was possible
to find equations that governs the problem. Later, by obtaining as meta-model equations, it was
possible to optimize the parameters of the equations that were translated as responses applied
to a lattice structure tube by the particle swarm algorithm (PSO) and genetic algorithm (GA).
These optimal configurations have been computationally analyzed and found to be viable for
use. By optimizing the Tsai Wu coefficient, when the structure is subjected to compression, it
was able to decrease it approximately 83 %. Optimizing the mass, it was possible to decrease
it by 14 % and have a lower Tsai Wu coefficient 22 %. In multi-objective optimization, the
compression Tsai Wu was reduced by 63 %. Therefore, the objective of obtaining an optimal

configuration for a new concept of tube for prosthesis of lower limbs was reached.

Keywords: Pylon, Isogrid, Response Surface, Particle Swarm, Finite Elements.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O objetivo do desenvolvimento de préteses para amputados de membros inferiores € fazer
com que o usudrio volte a ter uma vida normal, isto €, fazer com que ele possa voltar a caminhar
e realizar tarefas normais do seu cotidiano (Shasmin et al., 2008). Estas proteses geralmente sao
constitidas dos seguintes componentes estruturais: pé protético, suporte para o tubo protético
e tubo protético. Este, que € a parte da prétese estudada neste trabalho, é definido por Martins
(2015) como estruturas tubulares sem juntas ou partes méveis. O tubo quando conectado a um
conjunto soquete/pé substitui o papel dos ossos tibia e fibula como estrutura de suporte durante

a caminhada ou corrida.

Segundo Shasmin et al. (2008), € comum encontrar tubos protéticos fabricados em ma-
teriais metélicos, tais como: aco inox, aluminio ou titdnio. A massa destes tubos geralmente
¢ elevada em comparacdo com os tubos fabricados em compdsito. Martins (2015) relata que,
para a fabricacdo de tubos protéticos em materiais compdsitos, podem ser adotados diversos
processos que devem se adequar a complexidade geométrica, espessura, comprimento e custo.
Alguns processos atualmente utilizados para a manufatura de tubos protéticos sao: enrolamento
filamentar, pultrusdo, uso do pré-impregnados com moldagem por bladder e moldagem por

infusdo de resina assistida a vacuo (Vacuum assisted resin transfer molding - VARTM).

No trabalho realizado por Junqueira et al. (2019), o processo de manufatura utilizado para
a confeccdo do tubo protético de travessas rigidas foi por meio da VARTM. De acordo com
Grujicic et al. (2005), este processo consiste em posicionar uma pré-forma sobre um molde
rigido, posicionar os canais de viacuo e de injecdo de resina e fechar a bolsa de vacuo. Apés
o fechamento da bolsa flexivel, a bomba de vacuo é acionada, e assim o ar entre as fibras da
préforma é removido, promovendo uma pré-compactacdo do reforco para aumentar a fracdo
volumétrica de fibras. Finalmente, a resina flui através da pré-forma devido a diferenca de

pressdo entre o canal de inje¢do e o ponto de vacuo.



1.2. Objetivos e Escopo do Trabalho 2

Silveira e Fancello (2015) relata que as andlises por elementos finitos sdo largamente uti-
lizadas para obtencao de solucdes aproximadas para modelagem e validacdo de problemas de
engenharia. No presente estudo, os requisitos de projeto do tubo protético como os carregamen-
tos estaticos que o tubo deveria suportar foram regidos pela norma NBR ISO 10328:2002, ou
seja, esses requisitos foram utilizados como condic¢des de contorno para a anélise por elementos
finitos do tubo. Ademais, para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado uma técnica de
Superficie de Resposta (Response Surface Method - RSM), sendo esta, utilizada para definir
quais dados, em que quantidade e em que condi¢des devem ser coletados durante um determi-
nado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: a maior precisao
estatistica possivel na resposta € o menor custo. Apds a anélise inicial da RSM, € utilizado um
software de elementos finitos para os célculos estruturais e valida¢do do tubo para cada condi-
¢do do experimento gerado pela RSM. Posteriormente, utilizando um software matematico, é

possivel otimizar a configuragdo do tubo.

O primeiro estudo com tubos protéticos para amputados de membros inferiores utilizando
estrutura de travessas rigidas foi feito em 2019 por Junqueira et al. (2019). Porém, ndo h4 ne-
nhum estudo que mostre a configuragdo 6tima desse tipo de estrutura para utilizan¢ao em tubos
protéticos. Em adi¢do, tubos fabricados em compdsito trazem uma alternativa aos tubos fabri-
cados em materiais metdlicos. Estes sdo mais pesados e, do ponto de vista do usudrio, um tubo
mais leve e resistente implica diretamente em maior conforto e seguranga para caminhar e rea-
lizar as tarefas do cotidiano. Este trabalho trata-se de um estudo do ponto de vista de utilizacdo
de um novo conceito de estrutura aplicada a tubos para préteses de membros inferiores com

potencial em ser alternativa aos tubos presentes no mercado e na literatura.

1.2 Objetivos e Escopo do Trabalho

Como alternativa para tubos de préteses de membros inferiores disponiveis no mercado
e na literatura, o trabalho tem como objetivo geral modelar numericamente uma prétese de
travessas rigidas fabricada em material compdsito proposta, primeiramente, por Junqueira et al.

(2019) e otimizar sua configuracdo estrutural. Os objetivos especificos sdo:

* Modelar a estrutura numericamente por meio do métodos dos elementos finitos .

* Criar um planejamento de experimento por meio de design of experiments (DOE) utili-

zando metodologia de superficie de resposta para a obtencdo de um meta-modelo.

¢ Otimizar e validar o modelo obtido.
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* Verificar os tipos de configuracdes de estrutura de travessas rigidas propostas por este

trabalho, analisando sua viabilidade em aplicagdo como tubo protético.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos conforme descritos a seguir:

O Capitulo 1 aborda uma breve introdugdo deste trabalho objetivando ressaltar os motivos

que levaram a este estudo bem como os objetivos, suas justificativas e o estado da arte.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura com uma breve revisdo de materiais
compdsitos e sua aplicacdo na medicina moderna e biomecanica. Além disso, aborda os con-
ceitos de préteses biomecanicas, proteses transtibiais, tubos protéticos e estruturas de travessas

rigidas.

O Capitulo 3 apresenta alguns conceitos sobre as ferramentas que serdo utilizadas no tra-
balho. Serd abordado sobre planejamento de experimentos (arranjo fatorial completo e superfi-
cie de resposta), sobre método dos elementos finitos e sobre otimizacao utilizando o algoritmo

enxame de particulas e o algoritmo genético.

O Capitulo 4 apresenta informagdes das metodologias utilizadas para a otimizagdo dos
tubos. E explicado sobre o método de simulagdo utilizado neste trabalho, é mostrado o pla-
nejamento do experimento utilizando o arranjo fatorial completo e a superficie de resposta e €

relatado sobre o algoritmo de otimiza¢do implementado.

O Capitulo 5 mostra os resultados obtidos pela otimizacdo do tubo. Apresenta também
uma discussdo sobre a utilizacdo de estruturas de travessas com e sem camada interna de suporte

estrutural e sua aplicacdo como tubo para proteses transtibiais.

O Capitulo 6 apresenta a conclusdo geral deste trabalho bem como as conclusdes especi-
ficas baseadas nos resultados obtidos no Capitulo 5. Além disso, traz sugestdes para trabalhos

futuros.

1.4 Estado da Arte

Com o crescente ndmero de estudos realizados nos ultimos anos, foi possivel desenvol-
ver préoteses muito mais funcionais e mais confortaveis. Pacientes com uma prétese poderdao
realizar diversas atividades. Por exemplo, alguns mergulham, escalam montanhas, correm em
maratonas, participam de tridtlons, participam completamente em esportes ou retornam a em-

pregos exigentes ou para o servico militar ativo. Eles vivem a vida sem limitacdes. E se uma
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pessoa usar uma protese sO para fazer atividades em casa ou para uma maratona, a prétese pode

oferecer profundos beneficios psicolégicos.

Um dos estudos relevantes no desenvolvimento de préteses foi feito por Martins (2015)
que utilizou simulagcdo numérica pelo método dos elementos finitos para aperfeicoar a seqii€n-
cia de empilhamento do material pré-impregnado e construiu tubos compdsitos para proteses
transtibiais pelo processo de moldagem por bladder (Bladder Inflation Molding - BIM). O ma-
terial utilizado na construcao foi um pré-impregnado unidirecional em fibras de carbono/epoxy
com o intuito de se obter um tubo protético mais barato e com boas propriedades mecanicas.
Ap6s a construgdo do tubo, o autor realizou ensaios de certificacdo (compressao e tor¢ao) re-
ferenciados pela norma NBR ISO 10328, os resultados atingiram todos os requisitos técnicos
da norma, demonstrando ser vidvel sua fabricacdo e comercializa¢ido. Por outro lado, quando
analisado o custo do processo, os tubos protéticos fabricados por BIM sdao mais caros que os

fabricados por VARTM e o mesmo custo dos fabricados por enrolamento filamentar.

No mesmo periodo do estudo realizado por Martins (2015) , Dos Santos Viana et al.
(2016) apresentou um modelo numérico para andlise estrutural de uma prétese tipo flex run
para pessoas com amputacao transtibial, analisando a viabilidade do uso de materiais compod-
sitos de fibras naturais. O modelo numérico, utilizando o método dos elementos finitos, leva
em consideracdo a geometria da prétese, bem como os esforcos que ela sofre durante a corrida.
As simulacdes foram realizadas com as mesmas cargas aplicadas na prétese durante uma situ-
acdo real de trabalho e foi coletado sua resposta para diferentes tipos de materiais compdsitos
quando ela estiver sob estes carregamentos. Os resultados obtidos para o uso das fibras regionais

mostraram comportamento equivalente quando comparadas aos compdsitos ja utilizados.

Oleiwi e Ahmed (2016) também utilizaram materiais compdsitos na fabricacao de tubos
protéticos. Corpos de prova de polimetacrilato de metila (PMMA) na funcido de matriz com
camadas constantes de Perlon e nimero diferente de camadas de fibras hibridas (carbono +
vidro) como materiais de refor¢o na orientacdo (4+45° e 0°/90°) em relacdo a carga aplicada.
O método dos elementos finitos foi utilizado para criar um modelo de tubo protético e aplicar
carga compressiva no passo do golpe do calcanhar do ciclo da marcha para conhecer o estresse
critico da flambagem. Os resultados experimentais € numéricos mostraram que a resisténcia
a tragdo, modulo de elasticidade e tensdo critica de flambagem aumentam com o aumento do
nimero de camadas de fibras hibridas, iguais a (145 MPa, 6,25 GPa e 670 MPa), respectiva-
mente, € a porcentagem de aumento em resisténcia a tragao, modulo de elasticidade e tensao
critica de flambagem para amostras com trés camadas hibridas (carbono + vidro) e camadas de
Perlon em resina PMMA em comparac@o com amostras de PMMA puro foram (302,7%, 300%

e 257,22%), respectivamente, em (0° / 90°) orientac¢@o das fibras em relag@o a forga de trag@o.

Outro estudo de grande relevancia foi realizado por Gomes et al. (2017). Foi utilizado
um procedimento de otimizagdo para minimizar o valor médximo de Tsai-Wu de tubos compos-

tos laminados sujeitos a carga axial. O autor fez uso de redes neurais artificiais e algoritmos
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genéticos como ferramenta de otimizacdo. O ANN-GA foi utilizado para gerar a estrutura tu-
bular oca apropriada formada a partir de um material composito carbono/epdxi de acordo com
o critério de falha de Tsai-Wu. Este critério de falha foi utilizado como entrada da rede neural
e como fungdo objetivo. As orientagdes do laminado final foram a resposta de saida desejada.
Nesse sentido, a rede neural artificial € desenvolvida para realizar uma inversao no design do
material composto, onde a entrada da rede neural € o critério de falha desejado. O GA pro-
vou ser um excelente método de otimizagdo, ainda apresentando rdpida convergéncia com a
configuracao utilizada. Melhores desenhos foram obtidos com o objetivo de aumentar a confi-
abilidade mecanica da protese. Os resultados da RNA treinada produziram bons resultados e,
uma vez treinados, podem gerar dados rapidos e confidveis. Além disso, os resultados da rede
foram comparados com os obtidos pelo método de otimizacao heuristica. O método testado por

Gomes et al. (2017) provou ser confidvel e pratico para projetos inciais de tubos.

Mais recentemente, Junqueira et al. (2019) estudou a viabilidade de um novo conceito de
tubo, fabricado em material compdsito, que faz uso de estrutura de travessas rigidas e camada
interna de suporte estrutural. Para a validacao dos tubos propostos por ele, foi utilizada a norma
NBR ISO 10328 que especifica os ensaios e condi¢des de carga que a estrutura deveria suportar.
Para o projeto inicial, foi utilizado software de elementos finitos para os cdlculos estruturais e
validagdo do tubo. Apds a simulagdao numérica, foi realizado a fabricacao dos tubos por meio de
enrolamento manual da fibra de carbono na camada interna de polimero ABS e a moldagem por
infusdo de resina assistida a vacuo. Apoés a fabricacdo dos corpos de prova, ensaios mecanicos
de tor¢do, compressao e impacto foram realizados de acordo com a norma para a comprova-
¢ao das estruturas propostas pelo trabalho. Assim, os resultados obtidos por ensaios mecanicos
foram comparados com os de simula¢do numérica para a obten¢do das correlagdes de valores,
onde mostraram que as correlagdes entre a simulacdo numeérica e os ensaios mecanicos ficaram
entre 93,3% a 98,5%. Além disso, todas as configuracdes de tubos de travessas rigidas com ca-
mada interna propostas por ele obtiveram resultados superiores aos exigidos pela norma. Sendo
assim, o objetivo de se obter um novo conceito de tubo para préteses de membros inferiores foi

alcangado.

Ja Santos (2018), buscando atender a demanda existente no Brasil por préteses de preco
acessivel para populacdo de baixa renda, desenvolveu um estudo que propde o desenvolvimento
de um produto alternativo aos convencionais através do desenvolvimento e a avaliagdo experi-
mental de um protétipo de protese transtibial fabricado com materiais sustentdveis de baixo
custo. Por serem provenientes de fonte renovavel, o emprego destes biocompdsitos resultantes
da juncdo de bambu e resina poliuretana a base de 6leo de mamona, contribuiu para a redugdo
do impacto ambiental e também para a redu¢do do preco final do produto. Para as etapas de
Projeto do Produto, foram adotadas metodologias especificas do design de produtos centrado
no usudrio, bem como metodologias para processamento de materiais e avaliacdo de protétipos.

A adogdo dessas metodologias e o emprego de softwares CAD e CAE durante toda a fase de
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projeto contribuiu para um desenvolvimento eficiente das etapas, auxiliando na prevencdo de
falhas e redu¢do no tempo de producdo. A qualidade dos compdsitos e dos produtos resultantes
da metodologia proposta pode ser notada nos resultados dos ensaios mecanicos que, mesmo
preliminares, confirmaram a viabilidade de aplicacdo dos compdsitos naturais na fabricacao de

proteses.

No ultimo ano foi realizado por Cérdova (2019) um estudo para analisar uma proétese
transtibial fabricada em material composto refor¢ado com fibras naturais. Foi analisado a bio-
mecanica do ser humano para calcular as for¢as geradas durante a marcha humana e foi feito
uma caracterizagcdo virtual do material compdsito por meio de uma andlise micromecanica e
simulacao por elementos finitos. Na andlise estrutural em escala macro, quatro configuracdes
de projeto com diferentes niimeros e orientacao de laminado foram propostas, a validacao das
tensdes e deformacdes de cada prototipo foi realizada com um software comercial de elementos
finitos. Por fim, foi realizada uma andlise biomecanica para cada configuracdo. Foi determinado
que o projeto ideal da proétese transtibial que reduzia as ativagcdes musculares durante a marcha
humana era o modelo com uma espessura de 9,5 mm, 10 laminados de material bio-composto,

rigidez de 252 N / mm e deflexdo médxima de 3,65 mm.

No mesmo periodo, Tavangarian et al. (2019) realizou um estudo em que o tubo protético
para préteses de membros inferiores foi fabricada pela técnica de fabricacdo aditiva. O poli-
mero de acido polilético foi utilizado como filamento para impressdo 3D. Os tubos impressos
em 3D foram testados para avaliar sua conformidade com os padrdes estabelecidos pela ISO
1038: 2016 (Protéticos - Ensaios estruturais de préteses de membros inferiores - Requisitos e
métodos de teste). Um teste de tor¢do e um teste de compressao foram aplicados nos tubos para
avaliar seu desempenho. Os resultados mostraram que os tubos impressos em 3D tém resis-
téncia suficiente sob estresse e excedem os requisitos das normas e, portanto, podem substituir
os tubos metélicos nas préteses de membros inferiores. O uso de impressoras 3D como uma
técnica alternativa de fabricacao pode abrir um novo horizonte para aumentar a acessibilidade

de préteses de membros inferiores para populagdes de baixa renda.

Ainda no mesmo periodo, Monroy et al. (2019) fez um estudo comparativo por elemento
finitos do projeto da prétese transtibial modular. O autor utilizou o material comercial aco ino-
xiddvel AISI 304, bem como o material econdmico da resina ep6xi. O estudo é complementado
com um novo material composito de resina de poliéster e reforcos de fibras de juta, de vidro
e pos de nozes. A andlise estatica da prétese utilizou um peso de 90 kg considerado para um
adulto e equivalente a uma forca de 1600 N, com a qual procurou um resultado de deformacao
inferior ao estabelecido na ISO 10328, que € de 15 mm. Os resultados entre o material comer-
cial e os materiais de estudo sao comparados, € o material proposto possui valores semelhantes

aos da resina epdxi e oferece um fator de seguranga de 1,23.

Dessa forma, o estudo do tubo protético no presente trabalho foi motivado por sua alta

resisténcia mecanica associado ao seu baixo peso. Mesmo em compara¢do com o seguimento
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de tubos em materiais compdsitos com reforco de fibra de carbono, o seu peso é bem menor
e suas propriedades mecanicas possuem equidade de valores. Sua diferenca em relacdo aos
tubos protéticos tradicionais estd em possuir travessas rigidas helicoidais e circulares servindo
como reforco estrutural. A intersecdo entre as travessas rigidas helicoidais e circulares, que sao
conhecidas como nés, formam tridngulos que garantem estabilidade, rigidez e alivio de massa
para a estrutura. Além disso, o tubo protético possui uma camada interna de suporte estrutural

fabricada em polimero.

Por fim, objetivou-se nesta se¢ao relevar sobre alguns trabalhos presentes na literatura re-
lacionados com a temdtica desta dissertacdo, a fim de se fundamentar a relevancia deste trabalho
que tem como objetivo a otimizagdo de um tubo protético construido com travessas rigidas. E
evidente que a necessidade pela busca e concepcao de uma prétese com bom desempenho e
baixo custo é grande. Técnicas que serdo utilizadas neste trabalho como planejamento de ex-
perimentos, simulagdo numérica por elementos finitos e otimiza¢cdo por enxame de particulas
e algoritmo genético j4 sdo utilizadas em grande escala no meio académico e industrial. Em
adicdo, observa-se que as pesquisas correlatas sobre o tema sao recentes e de elevado interesse
cientifico em todo o globo. Logo, neste trabalho, serd dado continuidade as contribui¢des ja

existentes por diversos pesquisadores da area.



Capitulo 2

Materiais Compositos

2.1 Generalidades

A necessidade de melhoria dos produtos existentes gerou numerosos estudos na drea de
novos materiais e fez com que um novo tipo de material fosse desenvolvido: o material compo-
sito. Segundo Gay (2014), um material compdsito € a juncio de dois ou mais materiais distintos
que sdo combinados visando obter propriedades que nenhum dos materiais isoladamente apre-
senta. Os compodsitos ndo naturais sdo definidos por duas fases: matriz e reforco. A matriz tem
a fungdo de unir fibras e trasmitir as tensdes, enquanto o refor¢o tem a funcao de suportar os

carregamentos mecanicos (Goh et al., 2019).

A classificagdo dos materiais compdsitos geralmente se d4 pelo tipo de matriz e a geome-

tria do reforco. A Figura 2.1 mostra os tipos de refor¢os nos materiais compdositos.

Compadsitos reforcados com fibras

Figura 2.1: Tipos de reforcos dos materiais compositos. Fonte: Adaptado de Kaw (2005)
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Kaw (2005) fez a classificagdo dos compdsitos considerando os seguintes tipos de matriz:
metdlica, ceramica e polimérica; E os seguintes tipos de reforco: particulas, flocos ou fibras.
No compdsito refor¢cado com particulas, as mesmas sao imersas na matriz de forma aleatdria,
consistindo em um material com vantagens como resisténcia superior e melhor resisténcia a
oxidacdo. O refor¢co em flocos proporciona um alto médulo de flexao fora do plano e tem um
baixo custo, porém este tipo de reforco apresenta uma restricao, sua orientagdo € bem traba-
lhosa. Ja o refor¢o em fibras, constitui-se em matrizes refor¢cadas com fibras longas (continuas)

ou curtas (descontinuas), como € visto na Figura 2.2.

Fibras continuas Fibras descontinuas

Figura 2.2: Matriz reforcada com fibras continuas e descontinuas. Fonte: Adaptado de Senkov
e Miracle (2001)

As matrizes mais usadas s@o as poliméricas feitas com resina epoxi, uretano ou poliéster.
Sendo divididas em termorrigidas e termoplésticas, onde as termorrigidas apds o resfriamento
ndo conseguem voltar a sua forma original, sendo mais rigidas, enquanto que as termoplasticas
sd@0 muito sensiveis as altas temperaturas, sendo facilmente maledveis. A matriz polimérica
também estd presente nos impregnados refor¢cados com fibras continuas, chamados de prepregs,
que consistem em fitas ou tecidos que sdo impregnados através do calor e compressdo por uma

resina, sendo muito usados para aplicacdes estruturais.

Gay (2014) descreve um tipo de material compdsitos denominado laminado. Este é um
tipo de material composto que € formado por duas ou mais camadas finas empilhadas onde a
resisténcia varia de acordo com a orientacdo das fibras em cada lamina, tendo uma das dire-
¢oes de maior indice de resisténcia. Assim, para desenvolver propriedades em varias diregcoes €
necessdrio variar as orientagdes das fibras. J4 em compdsitos unidirecionais as fibras determi-
nam as propriedades longitudinais e a matriz as transversais. Os laminados podem ter formato
plano (placas) ou curvo (cascas). Na Figura 2.3 € possivel observar o empilhamento das 1aminas

formando um laminado.
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Figura 2.3: Empilhamento das camadas de um material compdsito laminado. Fonte: Mendonga
(2005)

No estudo realizado por Panosso er al. (2011), ele afirmou que o material compdsito
laminado € considerado como sendo um dnico componente, ou seja, as camadas empilhadas
sdo consideradas como uma unica estrutura e o contato entre elas é considerado perfeito, nao
sofrendo nenhum deslocamento entre as mesmas. E necessdrio conhecer muito bem o compor-
tamento do material e como fazer sua formulacdo matemaética para realizar uma perfeita anélise

do laminado.

2.2 Proteses

2.2.1 Proteses biomecanicas

Segundo Bliquez (1983), a perda de membros corporais é um acontecimento inesperado
que pode acontecer por meio de guerras, acidentes automobilisticos, doencas e etc. iSso acon-
tece desde os primérdios da humanidade e a utilizacdo das préteses € uma alternativa para a
reposi¢cdo dos membros perdidos. O termo "prétese"tem origem do verbo grego "prostithe-

nai"cujo significado € "colocar no lugar".

A primeira prétese que se tem registro foi construida por egipcios (Norton, 2007). Elas
tinham configuracdes rudimentares e, devido a isso, eram utilizadas como complemento para o
corpo ao invés de serem funcionais. Porém, recentemente cientistas relataram terem encontrado
o primeiro dedo protético feito em madeira com aspecto funcional em uma mimia antiga no
Egito.

A Figura 2.4 ilustra uma prétese projetada em 1560 pelo cirurgido francés Ambroise Paré

e o artesdo francés Le petit Lorrain. Esta perna protética funcional foi feita de metal, couro,
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papel e cola e faz uso de um mecanismo de acionamento por corddo garantindo certa mobilidade

ao usuario.

Figura 2.4: Perna protética proposta por Ambroise Paré e Le Petit Lorrain. Fonte: Benhamou
(1994)

Entre os séculos dezessete e dezenove, conforme relatado por Norton (2007), o desenvol-
vimento de préteses cresceu bastante. Alguns conceitos foram criados, como o caso de Pieter
Verduyn que projetou a primeira préotese com juntas moveis em 1696, tornando referéncia para
futuras préteses com juntas que possibilitam graus de liberdade ao usudrio. J4 em 1800, James
Potts, Londrino, construiu uma prétese em madeira para membros inferiores que ficou conhe-
cida como "Anglesey leg". Willian Selpho levou a protese de Potts para os Estados Unidos e
desenvolveu a prétese que foi denominada por "Selpho Leg". O desenvolvimento de proteses
continuou crescente no século dezenove até chegar em 1912 onde o aviador Marcel Desoutter,
que perdeu sua perna na primeira guerra mundial, projetou e fabricou a primeira prétese de

aluminio da histdria.

Phillips (1985) desenvolveu a primeira prétese para amputacdes transtibiais fabricada
completamente em material compodsito. Esse modelo proposto por ele engloba a juncdo de
um pé protético com extensdo até o coto. O grande diferencial que ele iniciou o uso de materi-
ais compositos de alta resisténcia para a fabricacio de préteses de alto desempenho e conforto
para o usudrio, enquanto Ambroise Paré e Le Petit Lorrain utilizavam materiais compdsitos de

baixa resisténcia.

Scholz et al. (2011) relata que foi possivel grande avango no projeto de novas préteses
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e aparelhos ortopédicos com o avango dos estudos sobre desenvolvimento de novos materiais
compositos, principalmente com o uso de fibra de carbono e de resinas termorrigidas. Um
grande marco histdrico aconteceu nos jogos olimpicos de 1988, quando, pela primeira vez, foi
utilizado um pé protético flexivel em uma corrida esportiva. Ja em 1992, varios modelos de
proéteses de corrida fabricadas em material compdsito foram desenvolvidos como € o caso das
proteses Cheetah (Ossur), flex-sprint (Ossur), flex-run (Ossur), sprinter (Otto Bock) e C-sprint
(Otto Bock) ilustradas na Figura 2.5.

(a) (8) ()

(D) ﬂ; (E) |

Figura 2.5: Proteses de corrida: (A) Cheetah, (B) flex-sprint, (C) flex-run, (D) sprinter e (E)
C-sprint. Fonte: Nolan (2008)

Assim, o desenvolvimento das proteses transtibiais passou por constante evolucdo de de-
sign e selecdo de materiais desde o século XX até as mais sofisticadas proteses em materiais

compositos poliméricos nos dias atuais como as préteses de corridas.

2.2.2 Tubo protético

Existe dois grupos de proteses biomecanicas: proteses convencionais (exoesqueléticas) e
proteses modulares (endoesqueléticas). Segundo Bocolini (2000), a primeira possui estrutura
rigida, sendo fabricadas em pldstico e/ou madeira. J4 as préteses modulares possuem varios
componentes ajustiveis e intercambidveis entre si, sendo fabricados em aco, aluminio, titanio
e fibra de carbono. As proteses endoesqueléticas sdo melhores que as exoesqueléticas, pois
permitem um melhor alinhamento por possuirem componentes ajustaveis (Vilagra et al., 2011).
A figura 2.6 ilustra uma prétese modular com os seguintes componentes: pé protético, o tubo

protético e o suporte para o tubo protético.
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O
O

Figura 2.6: Prétese modular para amputacdes de membros inferiores: a) Tubo protético, b)
Suporte, c¢) P¢é protético. Fonte: Junqueira et al. (2019)

Segundo Ancelotti Jr (2006), tubos protéticos fabricados em materiais compdsitos pos-
suem elevada rigidez mecanica associado ao baixo peso além de longa vida em fadiga. Assim,
tubos para proteses de membros inferiores fabricados em materiais compdsitos passaram a ser
objeto de estudo por alguns autores como Lebrao (2007), Martins (2015) e Gomes et al. (2017).
Principalmente os tubos fabricados em matrizes poliméricas reforcadas com fibras de carbono
(CFRP) que trouxeram ganhos significativos em termos de desempenho mecanico e eficiéncia

estrutural.

Jia et al. (2005) construiu um tubo protético pelo processo de temoformagem a véacuo
utilizando homopolimero de polipropileno. Apds a fabricacdo, eles realizaram ensaios de fadiga
e concluiram que o tubo teria uma vida util de um ano para um amputado que ande cerca de

1300 passos por dia, isto €, o tubo suportou 500.000 ciclos de carregamento sem falhar.

Outro estudo relevante envolvendo tubo protético foi feito por Shasmin ez al. (2008). Ele
estudou a viablidade de utilizar bambu na fabrica¢do de tubo para prétese de membro inferior
para tentar diminuir o custo de fabricacdo de préteses transtibiais. Os resultados obtidos ex-
perimentalmente mostraram uma tensdao de compressao de 88MPa e mddulo de elasticidade de
44GPa. Ademais, ele comparou os resultados obtidos no ensaio com as tensdes de compressao
de um aluminio no estado recozido (48MPa) e o mddulo plastico reforcado com fibras (12GPa)
constatando que o bambu € duas vezes mais resistente que o aluminio e trés vezes mais que o
plastico reforcado com fibras (FRP). Com base nos resultados, o autor concluiu que o bambu é

um excelente material com potencial para ser utilizado em tubos de proéteses transtibiais devido
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ao seu baixo custo de manufatura e boa rigidez estrutural.

Ja Lebrao (2007) desenvolveu um estudo para projetar um tubo que possuisse boas con-
di¢des de resisténcia mecanica, aliado a leveza e, principalmente, baixo custo de fabricagdo.
Para chegar nos objetivos, o autor construiu o tubo protético por dois processos de fabricagdo
em materiais compésitos: Enrolamento filamentar e moldagem por infus@o de resina assistida a
vacuo. Com os tubos em maos, o autor realizou ensaios de compressdao e comparou os resulta-
dos obtidos com os de um tubo protético comercial feito em aluminio. Os resultados mostraram
que tanto o tubo protético fabricado em VARTM quanto por enrolamento filamentar obtiveram
melhores resultados mecanicos em comparag¢do com o tubo de aluminio. Em relacdo ao custo,
concluiu que os protétipos produzidos por enrolamento filamentar sdo mais dispendiosos que
os produzidos por VARTM.

Por fim, diversos autores, (Fey et al., 2011); (Hansen et al., 2000); (Sam et al., 2004);
(Sinitski et al., 2012) investigaram os efeitos do design, rigidez e armazenamento de energia
no conjunto pé-tornozelo protético e sua influéncia em amputados abaixo do joelho. Alguns
estudos (Kobayashi et al., 2014); (Schwarze et al., 2013) analisaram os efeitos do alinhamento
no soquete/suporte do tubo protético e suas forcas de reacdo em préteses transtibiais. No en-
tanto, uma pequena quantidade de artigos investigou os efeitos do material do tubo protético
(Jia et al., 2005); (Rothschild et al., 1990); (Shasmin et al., 2008);(Valenti, 1990), flexibilidade
(Coleman et al., 2001) e propriedades mecénicas de absor¢do de impacto (Berge et al., 2004)
em proéteses transtibiais. E uma quantidade ainda menor de estudos (Lebrao, 2007); (Martins,
2015); (Shasmin et al., 2008) consideraram aspectos de projeto, tensdes envolvidas, rigidez e
leveza. Assim, o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo engloba parametros pouco explorados

na literatura como o design, tensdes envolvidas, rigidez e leveza.

2.2.3 Estrutura de travessas rigidas

Cada vez mais a necessidade de materiais e estruturas de alto desempenho tem se tornado
comum. Isto é, setores industriais de tecnologia avancada em engenharia como, por exemplo, o
setor aeroespacial, apresenta uma crescente demanda por estruturas que conciliam baixo peso,
alta resisténcia mecanica e que sejam capazes de resistir a carregamentos muito elevados. Al-
gumas das razdes que fazem esses materiais serem tao necessarios sao: diminui¢do do consumo
de combustiveis (com consequente reducdo na emissdo de poluentes), melhor desempenho es-
trutural e mecanico das aeronaves, maior seguranca e conforto aos usudrios, além de maior
economia para as empresas (Jia et al., 2005). Outro setor com elevado crescimento na busca
por materiais compdsitos e estruturas mais leves e resistentes € o de biomecanica. Essa busca
deve-se a biocompatibilidade de alguns materiais e elevada resisténcia mecanica associado ao
baixo peso. Uma solu¢do para esta demanda consiste na utilizagdo de materiais compdsitos para

a fabricacdo de estruturas de travessas rigidas.
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Estruturas de travessas rigidas, do Inglés Isogrid ou Anisogrid, possuem a forma cilindrica
ou conica (Totaro, 2012). Tradicionalmente na literatura existem dois tipos de configuragdes de
estruturas de travessas rigidas sendo elas a aberta e a fechada. A estrutura fechada € constituida
externamente por algumas camadas de fibra de carbono/ep6xi ou outro tipo de material com-
posito. Internamente a estrutura consiste de travessas rigidas circulares e helicoidais feitas do
mesmo material da camada externa ou outro tipo de material compdsito. As travessas circulares
e helicoidais se cruzam em pontos chamados de nds (Fan et al., 2009). Entre os nés podem
se formar estruturas triangulares ou hexagonais cujo objetivo é proporcionar estabilidade estru-
tural (Totaro, 2012). A Figura 2.7 ilustra a composi¢do de uma estrutura fechada de travessas

rigidas fabricada de fibra de carbono e resina epoxi.

Travessas circulares e

helicoidais Camada externa Estrutura de travessas rigidas

Figura 2.7: Estrutura de travessas rigidas. Fonte: Adaptado de Sorrentino et al. (2016)

Quando a estrutura consiste somente de travessas circulares e helicoidais sem o uso da
camada externa, ela é denominada de estrutura de travessas rigidas aberta. E este tipo de estru-
tura que serd estudada neste trabalho, contendo, também, uma camada interna de polimero com

funcgdo de estabilizacdo e reforco estrutural.

O termo isogrid é comumente usado para se referir a qualquer estrutura de trelicas cujos
reforcos formam triangulos equilateros (Kanou et al., 2013). O comportamento acerca da rigi-
dez de uma isogrid é isotropica dentro do plano da estrutura, assim, o termo "iso"¢ dado em
referéncia a sua isotropia. Para alguns pesquisadores, isogrid representa todas as estruturas de

trelicas, mesmo aquelas que ndo sdo isotropicas em qualquer sentido (Akl et al., 2008).

A NASA (sigla em inglés de National Aeronautics and Space Administration - Admi-
nistracdo Nacional da Aerondutica e Espago) foi uma das pioneiras no estudo de estruturas de
travessas rigidas em parceria com a McDonnell Douglas Aeronautics Company (empresa que
foi comprada pela Boeing em 1996) o que gerou o primeiro Handbook sobre estruturas isogrids.
O objetivo do estudo foi encontrar estruturas mais leves, econdmicas e estruturalmente eficien-
tes do que as que existiam na época. Estas seriam aplicadas no setor aeroespacial (Meyer et al.,
1973). Nao se pode afirmar que o Isogrid Handbook desenvolvido pela NASA foi o primeiro
estudo nesta drea, pois alguns autores russos como Vasiliev et al. (2001) afirmam que o Pro-

grama Soviético Espacial foi o primeiro a desenvolver e aplicar estruturas de travessas rigidas
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em foguetes e veiculos espaciais, como o Russo Proton-M, mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8: Veiculo espacial Proton-M. Fonte: Vasiliev ef al. (2001)

Vasiliev et al. (2001) desenvolveu um projeto utilizando estruturas de travessas rigidas
para aplicd-las em fuselagens de aeronaves, interestigios de foguetes e adaptadores de car-
gas. Inicialmente, para o projeto estrutural, fez uso de simulacdes numérica pelo método dos
elementos finitos e cdlculo analitico. Apds o projeto das estruturas, utilizaram filamento unidi-
recional de fibra de carbono e matriz polimérica para fabricar estruturas de travessas rigidas e,
em seguida, realizaram ensaios experimentais para comprovagdo do projeto. Com os resulta-
dos, obtiveram 60% de redug¢do de massa da estrutura da fuselagem e 40% de redugdo para os

interestagios e adaptadores de carga comparando com os fabricados em aluminio.

Conforme Totaro (2012) ressaltou em seu trabalho, durante as ultimas décadas, um pro-
gresso notdvel em relacdo a pesquisa e fabricacdo desses tipos de estruturas ocorreu em diver-
sos paises desenvolvidos como Estados Unidos, Russia e Itdlia. Desde entdo, estruturas isogrid
fabricadas com materiais compdsitos, t€ém sido de grande interesse como um substituto para ou-
tros tipos estruturas como as sandwich formadas por nicleos honeycomb e, até mesmo, isogrid
de aluminio (Dawood et al., 2015).

Empresas e agéncias de pesquisa com atividade no setor aeroespacial, como NASA, Bo-
eing Company, Alliant Techsystems (ATK), Programa Espacial Russo (Russian State Space
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Program), For¢a Aérea dos EUA (US LAB Air Force), CIRA (Italian Aerospace Research Cen-
ter), dentre outros, tém contribuido para um aumento significativo da qualidade de pesquisas
em relacdo a estruturas de travessas rigidas, levando ao enriquecimento cientifico de processos
e métodos de producgdo para sistemas aplicados em engenharia (Sorrentino et al., 2016). Em
virtude deste avango tecnoldgico, estruturas de travessas rigidas sdo utilizadas na constituicdo
de vdrios jatos executivos, satélites de pesquisa/observacdo, estacdes espaciais como a Sky-
lab Orbital Workshop, cargueiros espaciais da familia Delta, foguetes espaciais e veiculos de

lancamento como o Russo Proton-M (Vasiliev et al., 2001).

Em virtude dos fatos mencionados, percebe-se que o desenvolvimento de préteses come-
cou ha muitos anos e continua até os dias atuais. A utilizacdo de novos materiais e tipos de
estruturas faz com que novas configuragdes protéticas aparecam como op¢ao para 0S USuarios.
No presente trabalho serd estudado uma configuracdo protética de estrutura de travessas rigi-
das, utilizando material compésito. Enfoque deste trabalho, ndo foi encontrado nenhum estudo
na literatura até a presente data que tenha feito a otimizacao desse tipo de estrutura como so-
lucdo de problemas estruturais na drea da medicina moderna e biomecanica, especificamente

relacionado a préteses para amputacdes de membros inferiores.



Capitulo 3
Otimizacao

3.1 Generalidades

Segundo Gill et al. (2019), Otimizacgado € o processo de buscar a melhor solugdo (ou solu-
¢do dtima) em determinado problema. Matematicamente, refere-se a minimizagdo ou maximi-
zacdo de uma dada func¢do objetivo sobre um conjunto de varidveis de decisao que satisfacam
as restri¢des funcionais. A fun¢do objetivo € o que se deseja otimizar (minimizar ou maximar),
como exemplo: minimizar perdas ou maximizar lucro. Ela permite fazer comparagdes dentre
as possiveis escolhas das varidveis e entdo determinar a melhor. Varidveis de decisdo sdo os
parametros cujos valores determinam um resultado para o problema. Finalmente, as restricdes

sdo definidas como um conjunto de funcdes que determinam o espaco factivel das solugdes.

Problemas com auséncia de restricdes sdo denominados irrestritos, enquanto que os de-
mais sdo referenciados como problemas de otimizacgdo restrita (Belegundu e Chandrupatla,
2019). E possivel encontrar problemas sem fungio objetivo, onde o intuito é apenas encontrar
decisdes que sejam vidveis. H4, também, problemas com multiplas fun¢des. Estes, geralmente
sdo reduzidos a apenas um objetivo, combinando-se os multiplos problemas em apenas um, ou
escolhendo um objetivo e introduzindo restricdes. Se em um problema as varidveis sao restritas
a valores inteiros ou a um conjunto de possibilidades discretas, o problema é de otimizacao
discreta. Caso ndo se restrinja a estes valores, podendo assumir valores reais, o problema é
conhecido como otimizagdo continua. A Figura 3.1 mostra os diferentes componentes de um

problema de otimizacao.

18
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Figura 3.1: Componentes de um problema de otimizacdo. Fonte: Adaptado de Mirjalili (2016)

Atualmente, existem indmeros estudos em otimizagdo, sempre com o objetivo de encon-
trar os melhores métodos para representar de maneira eficiente o problema analisado. Neste
contexto, o conhecimento da forma que um problema de otimizacdo se apresenta € como este
deve ser solucionado é um fator relevante de sucesso. A seguir, os principais modelos de pro-

blemas de otimizagdo sdo descritos.

3.1.1 Definicao matematica do problema de otimizacao

Dada uma fun¢@o f(x): R — R e um conjunto S C R", deve-se encontrar um z* € R"

que resolva a Equacao 3.1.

3.1
reS

Sendo f considerada a funcdo objetivo e S como uma regido factivel.

Se S € vazio, o problema é chamado infactivel. Se € possivel encontrar uma sequéncia
2% € S onde f(z*) — -00 e k — +00 entdo o problema ¢ ilimitado. Se o problema ndo é
infactivel nem ilimitado, em muitos casos € possivel encontrar uma solucdo x* € S que satisfaca

a Equacao 3.2:
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f(a*) < f(2),Vz € S (3.2)

Sendo x* um minizador global do problema 3.1. J4 se

f(z*) < f(x),Vo € S,z # x~, (3.3)

Dizemos que se trata de um minimizador global restrito.

Em muitos casos, um conjunto factivel S € descrito usando restri¢des funcionais de igual-

dade e desigualdade. Por exemplo, S pode ser dado por:

S={x:¢g;(x)=0,i€ecegir)>0,ieT} (3.4)

Sendo € e 7 indices dos conjuntos das restri¢des de igualdade e desigualdade. A Equacio 3.5

mostra a forma genérica do problema de otimizacao.

g(x)

— (3.5)
h(z) >

0
0

Muitos fatores que afetam os problemas de otimiza¢do podem ser solucionados eficiente-
mente. O nimero n de varidveis de decisdo e o nimero total de restri¢cdes lel + |71 sdo geralmente

bons indicadores para analisar a dificuldade da solucdo de determinados problemas. Outros fa-

tores estdo relacionados as propriedades das funcdes f e g.

Sabe-se que problemas com a fun¢do objetivo linear e restricdes lineares sdo mais faceis
de resolver, outros ja ndo sdo triviais. Por esta razdo, pesquisadores t€ém desenvolvido diferentes
algoritmos com caracteristicas cada vez mais especificas para cada caso. A seguir uma breve

descricao dos principais tipos de otimizagao.

Otimizacao linear

Um dos problemas mais comuns de otimiza¢do é a programacdo linear (PL). Em um

problema de PL a fun¢do objetivo e as restricdes, sejam elas de igualdades ou desigualdades,
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sdo lineares. Caso as funcdes f e g; apresentadas pela Equacdo 3.5 sejam todas lineares, a forma
padrdo € dada pela Equagdo 3.6.

ming '

Az =10 (3.6)
x>0

Onde A € R™" b € R™, ¢ € R"™ sdo valores constantes conhecidos, e z* € R" é o
vetor de varidveis a ser determinado. Existem diferentes métodos para programacao linear, os

melhores e mais conhecidos sao os métodos de pontos interiores e o simplex.

Otimizacao nao-linear

Na programacgdo ndo linear (PNL), os problemas tém ou a funcdo objetivo ou algumas
das restrigdes ndo lineares. Caso f, ou alguma das fun¢des de g apresentadas pela Equacao 3.5
for ndo linear, o problema ¢ de PNL. Estes podem ser solucionados utilizando técnicas de pes-
quisa pelo gradiente, bem como métodos baseados em Newton, métodos de pontos interiores,

métodos programacgdo quadrdtica, dentre outros. Podem ser irrestritas ou restritas.

Otimizacdo sem restri¢des (irrestrita): classe de problemas que possuem fun¢do objetivo
ndo linear e ndo possuem restri¢des. Considere o problema de minimizar uma fungao f(x), x €

R™. A Equacdo 3.7 define o problema.

min f(x)

z e R"?

(3.7)

Otimizagdo com restricdes (restrita): no problema nao-linear de otimiza¢do com restri-
¢oes, a funcdo objetivo e as funcgdes de restricdes sdo fungdes ndo lineares gerais de x. O

problema geral é dado pela Equacgio 3.8.

g(x) <0 (3.8)
reR"

O conjunto de varidveis, restricdes e objetivos constroem o espaco de busca de um deter-

minado problema. Infelizmente, é impossivel desenhar o espaco quando o problema tem um
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grande nimero de varidveis. Contudo, um exemplo de um espaco de busca de um problema

com duas variaveis e vdrias restricdes estd mostrado na Figura 3.2

Figura 3.2: Exemplo de um espago de busca com duas varidveis e vdrias restricdes. Fonte:
Adaptado de Mirjalili (2016)

Os algoritmos utilizados neste trabalho sdo: enxame de particular (Particle Swarm Opt-
mization - PSO) e algoritmo genético (Genetic Algorithm - GA). O primeiro é baseado no
comportamento dos passaros devido a caracteristicas das aves, que se comunicam entre si, com
o intuito de encontrar melhores pontos de alimentagdo e at€é mesmo de ninhos (Kennedy e
Eberhart, 1995); (Bonabeau et al., 2010); (Wang et al., 2012). Segundo Parsopoulos e Vrahatis
(2010), este método tem recebido diversas melhorias e apresentado excelentes resultados. Ja o
GA € uma classe particular de algoritmos evolutivos que usam técnicas inspiradas pela biologia
evolutiva como hereditariedade, mutacao, selecao natural e recombinacdo (ou crossing over).

Ambos serdo detalhados nas préximas secgoes.

3.2 Otimizacao por Enxame de Particulas

A otimizagdo por enxame de particulas foi apresentada por Eberhart e Kennedy (1995),
como uma meta-heuristica estocdstica que simula a interacao dos pdssaros e cardumes de peixes
em busca de alimentos e/ou ninhos. Esta técnica foi inspirada pela natureza e surgiu de uma
das grandes dreas da computagdo natural, conhecida como Inteligéncia de Enxame (De Castro,

2006). Esta abordagem vem sendo utilizada como ferramenta computacional a fim de solu-
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cionar problemas de otimizacdo de diversas dreas do conhecimento, tais como: computagdo,

engenharias, entre outras.

De acordo com Reynolds (1987), ha trés regras encontradas na natureza que compde a
inteligéncia de enxame, sdo elas: alinhamento, coesdo e separacdo. Estes trés comportamentos
estdo mostrados na Figura 3.3. O alinhamento faz com que cada individuo alinhe seu caminho
na direcao média dos companheiros de rebanho. A coesdo faz com que o movimento individual
seja em dire¢do a posi¢cdo média dos companheiros vizinhos e, por fim, a separacdo evita que

os individuos colidam entre si.

Alinhamento Separagiio Coesio

NN

—

LY

Figura 3.3: Regras encontradas na natureza que compde a inteligéncia de enxame. Fonte:
Adaptado de Eberhart e Kennedy (1995)

Estas regras simples levam a um complicado mecanismo de movimento para buscar ali-
mentos ou para evitar predadores. A inteligéncia de cada individuo gera a melhor decisdo
usando informacdes locais. Tais decisdes também afetam outros individuos vizinhos e isso leva
a solucdo do problema. Por exemplo, quando alguns individuos a beira de um enxame encon-
tram uma fonte de alimento, eles podem puxar todos os outros em sua dire¢cao simplesmente
nadando na dire¢do da comida, por outro lado, se houver alguma fonte de perigo, o individuo
da beirada pode alertar e evitar o predador para todo o enxame. Um exemplo apenas do mo-
vimento pode ser visualizado na Figura 3.4. Percebe-se que existem grupos de peixes em cada
area que alinham sua dire¢do de movimento, mantendo uma distancia segura para ter coesao e

evitar colisoes.
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Figura 3.4: Simulacdo de movimento utilizando as regras de Reynolds (1987). Fonte: Adap-
tado de Eberhart e Kennedy (1995)

O autor Kennedy et al. (2007) destaca em seu trabalho o uso do algoritmo de otimizagao
PSO em determinadas categorias, sendo elas: Antenas (Pantoja et al., 2007), biomedicina (Qiu
et al., 2014), ajuste de controle (Chen et al., 2018), redes de distribui¢cdo (Mosbah et al., 2016)
entre outros. Segundo Parpinelli e Lopes (2011), diversos algoritmos surgiram desta abordagem

computacional inspirada pela natureza, tais como:

* Algoritmos de otimizagdo por colonia de formigas (Ant colony optimization - ACO) (Do-
rigo e Di Caro, 1999);

* Algoritmos de cardume artificial (Fish School Search - FSS) (Bastos Filho et al., 2008) ,
(Neshat et al., 2014);

* Algoritmo por colOnia de abelhas artificiais (Artificial bee colony - ABC) (Akay e Kara-
boga, 2012);

* Algoritmos de otimizagdo por coldnia de bactéria (Bacterial Foraging Optimization -
BFO)(Teodora et al., 2010);

* Algoritmo de otimizagdo por enxame de morcegos (Bat algorithm - BA) (Yang, 2013);

* Algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO)
(Eberhart e Kennedy, 1995).

* Algoritmo baseado no movimento fototrépico ( Sunflower optimization) (Gomes et al.,
2019)

Para Bansal et al. (2019), os algoritmos de otimizagao por inteligéncia de enxame apre-

sentam as seguintes caracteristicas: principios da proximidade, principio da qualidade, principio



3.2. Otimizagdo por Enxame de Particulas 25

da reposta diversa, principio da estabilidade, principio da adaptabilidade. A existéncia destas
caracteristicas proporciona um importante equilibrio e estabilidade ao método. Além destas ca-
racteristicas, os algoritmos de inteligéncia de enxame possuem uma abordagem populacional,
onde utilizam uma populacao de individuos que pode ser denominada enxame (Panigrahi et al.,
2011).

De acordo com Bansal et al. (2019), o comportamento desta populagdo se conduz ao
ponto de solucdo para o problema em questio, devido a sua iteracdo com os demais agentes
(particulas) no espago de busca. Em uma abordagem simples, o enxame se movimenta conforme
a iteracdo das particulas da populacdo e a troca de informacao em relagdo ao espaco de busca.

Na préxima secdo, serd descrita a estrutura do algoritmo de otimizagdo enxame de particulas.

3.2.1 Estrutura do enxame de particulas padrao

Como descrito na secao anterior, o algoritmo PSO utiliza uma populagdo de individuos
que se movimentam no espaco de busca para encontrar a melhor solu¢io para o problema em
questdo. Segundo Xu et al. (2019), a direcdo a ser seguidas depende dos valores a serem encon-

trados pela iteragc@o das particulas, tais como:

* Possuir um melhor valor para particula individual conhecida como aprendizagem cogni-

tiva;

* Possuir um melhor valor para particula global do enxame, denominada como aprendiza-

gem social;

* Possuir uma velocidade aleatdria para todos os individuos do enxame.

Segundo De Castro (2006), as posi¢oes e velocidades das particulas se modificam a cada
passo iterativo entre os individuos do enxame. Para Jiao er al. (2008), a particula ¢ em uma
iteracdo k se movimenta em um espaco de busca, devido a dois fatores: velocidade e posi-
cdo. Estes sdo representadas como V, = (i1, Vig, -, Vip) © X, = (i1, Ti2, oo, Tip), TESPECti-
vamente. Em seguida, a posicdo de armazenamento da melhor particula individual visitada é
P = (pi1, pi2, ---, pip) € denominada como pbest. Ja a melhor particula global se destaca como
sz = (Pg1+ g2, ---» Pgp) denominada como gbest, conhecida também como a melhor particula

do enxame.

De acordo com Jiao et al. (2008), durante a execugdo do algoritmo, a avaliacdo da qua-
lidade das respostas acontece a cada iteracdo, atualizando suas melhores particulas individuais
(pbest) e a melhor do enxame (gbest). Em seguida, as particulas se destinam a suas novas

posicoes. A Figura 3.5 mostra o fluxograma resumindo o algoritmo.



3.2. Otimizagdo por Enxame de Particulas

| INiCIO |

s

Inicialize a populagéo, vetor
posicéo e vetor velocidade.

U

Avalie a qualidade da
posicéo atual em
relacdo a ela mesma

U

Avalie a qualidade da

posicéo atual em <:| Atualize a
relacéo a sua posicao
vizinhanca

|:> Atualize a
velocidade

U

Retorne a melhor
solucao

4

FIM

Figura 3.5: Fluxograma do algoritmo de PSO. Fonte: Adaptado de Jiao et al. (2008).
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Segundo Bansal et al. (2019), as particulas ¢ fazem suas atualizagdes nas k itera¢des, onde
cada movimento destes agentes sdo calculados por meio de suas velocidades e posi¢cdes, como

apresenta as Equacdes 3.9 e 3.10.

Vvid+k = Vvid + 01 X rand() X (]DZ — X1d> + 02 X rand() X (Pgd — Xz ) (39)

Xidrk = Viarr + Xig (3.10)

Sendo V4. representa a velocidade de cada particula i na sua itera¢do k, V;, € a velo-
cidade atual da particula naquele instante. As varidveis c; e c; sdo duas constantes positivas
conhecidas como pardmetros de confianga e possui valores iguais a 2, que influenciam os com-
ponentes cognitivos e sociais respectivamente (Eberhart e Kennedy, 1995). A varidvel conhe-
cida como rand() utiliza uma fungdo aleatéria distribuida uniformemente entre O e 1. P,y € a
melhor posi¢do individual visitada pela particula ¢ e, por fim, Py, € a melhor posi¢do global

visitada pela particula 7.

A secdo a seguir, descreve algumas modificagdes que o algoritmo de otimiza¢do enxame

de particulas (PSO) passou durante os anos.

3.2.2 Modificacoes do algoritmo PSO

Como descrito por Xu et al. (2019), o algoritmo de otimizac¢ao por enxame de particulas
surgiu com intuito de solucionar problemas de otimiza¢do de diferentes dreas do conhecimento.
Com o passar dos anos, alguns autores propuseram algumas modifica¢des no algoritmo de oti-
mizagao para que ele apresente melhores resultados na resolu¢do de problemas complexos de
otimizacdo (Onwubolu e Babu, 2013). Inicialmente, Shi e Eberhart (1998) apresentaram um
novo parametro para uma obtencdo de uma nova concepg¢do do algoritmo PSO. Este pardmetro
se denomina peso da inércia (w), com esta modificacio o algoritmo melhoraria sua velocidade
de convergéncia, equilibrando também a velocidade de cada particula do enxame. A partir desta
nova abordagem, As Equagdes 3.11 e 3.12 constituem o algoritmo principal:

Vider = w X Vig + Cy x rand() X (Pig — Xiq) + Co X rand() x (Pyg — Xiq)  (3.11)
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Xidrk = Viarr + Xig (3.12)

Os autores afirmam que se utilizarem os valores de w proximos a 1, estariam encorajando
os agentes (particulas) a explorarem mais o espacgo de busca, ou seja, explorarem a amplitude da
regido. Por outro lado, se utilizarem valores abaixo de 1.0, incentivariam as particulas a explo-
rarem um espaco de profundidade, ou seja, fazendo com que os agentes se esforcem a encontrar
uma area melhor. O uso deste novo parametro, proporcionou uma melhora no desempenho do

algoritmo, além de desaparecer como mecanismos de controle da velocidade das particulas.

Além da modificacdo feita pelos autores Shi e Eberhart (1998), outra contribui¢do que
modificou significativamente o algoritmo foi implementada por Clerc (1999), que teve o intuito
de avaliar as caracteristicas de convergéncia e estabilidade. Apods diversas andlises realizadas
pelo autor, ele conseguiu confirmar que ao utilizar este novo parametro o enxame do algoritmo
pode chegar a uma convergéncia mais rdpida em uma regido de 6timo. Além desta confirmacao,
outra comprovacao pode ser consolidada: o ajuste da velocidade dos agentes (particulas) do
enxame acontece de forma equilibrada, ou seja, a velocidade de locomogao dos individuos do

enxame ocorre de maneira estavel.

O fator de constricao proposto por Clerc (1999), apresenta uma estrutura de execugao
semelhante ao algoritmo original e ao algoritmo proposto por Shi e Eberhart (1998), com uma

pequena alteracdo demonstrada nas Equacdes 3.13 a 3.16.

Vidik = ¢ X [Via + C1 x rand() x (Pg — Xia) + Cy x rand() x (P,q — Xia)]  (3.13)

Xidrk = Viarre + Xia (3.14)

¢=c+c (3.15)

¢ (3.16)

2
26— \/9* — 49|

Sendo o fator de constri¢ao ¢ calculado pelas Equagdes 3.15 e 3.16, respectivamente. A
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nova velocidade de atualizacdo das particulas é dada pela Equagdo 3.13 com o fator adicionado.
Ja a Equacdo 3.14 € posi¢@o que a particula vai permanecer no instante k. Para Clerc e Kennedy
(2002) e Clerc (1999), s6 se tem convergéncia em um ponto quando ¢ > 4. Por outro lado,
se ¢ for menor ou igual a 4, as particulas se movimentardo de maneira vagarosa, fazendo com
que ndo haja possibilidade de convergéncia no ponto, seja ele ponto de minimo ou ponto de
maximo. Ainda segundo Clerc (1999), os valores das varidveis c¢; e co devem ser semelhantes
e iguais a 2,05, enquanto que ¢ devera ser igual ou maior que 4,1 e (, o fator de constrigdo,
devera ser 0,7298.

Além destas duas novas concepgdes, existem outras maneiras capazes de melhorar o de-
sempenho deste algoritmo de otimizagdo. A Tabela 3.1, mostra uma sele¢@o de trabalhos reali-

zados que propuseram outras modificagdes para este otimizador de problemas complexos.

Tabela 3.1: Modifica¢des realizadas ao algoritmo do PSO.

Tipo de ajuste Parametros Referéncia

Adaptacdo do parame- w (Niknam e Farsani,
tro utilizando fungao li- 2010)

near.

Ajuste do parametro w Shi e Eberhart (1998)

utilizando um método
de decremento linear.
Adaptacdo do peso de w (Jiao et al., 2008)
inércia através de uma
funcdo ndo linear utili-
zando um método de-
terministico.

Ajuste do pardmetro w constante Shi e Eberhart (1998)
peso de inércia de
forma constante

Ajuste dos parametros w, c1 € Cy (Ren e Wang, 2011)
w utilizando o decre-
mento linear em fun-
¢do ao nimero de itera-
¢do, ¢l com ajuste atra-
vés das informagdes de
Pbest e Gbest, ¢y in-
crementando através de
uma funcdo linear com
base no nimero de ite-

racoes.

Ajuste através de autd- W, C1 € Co (Hashemi e Meybodi,
matos de aprendizagem 2011)

para os parametros.

Ajuste por meio de fun- w, €1 € Co (Yasuda e Iwasaki,

c¢do linear 2004)




3.3. Otimizagdo por Algoritmo Genético 30

3.3 Otimizacao por Algoritmo Genético

O algoritmo genético € um método de buscas baseado nos processos de evolucdo natural.
Este método trabalha com um conjunto de possiveis solu¢des para um dado problema, cons-
tituindo a populacdo inicial. As varidveis do problema sao representadas como genes em um
cromossomo, também denominado individuo. Partindo de uma populac¢ao inicial, os individuos
com caracteristicas genéticas melhores adaptadas possuem maiores chances de sobreviverem e

de se reproduzirem.

Segundo Linden (2008), os GAs sdo métodos que ndo dependem da escolha do ponto
inicial, aumentando as chances de se obter um 6timo global do sistema. Para que a populagao
se diversifique e mantenha determinadas caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geracdes
anteriores, os operadores genéticos sele¢do, cruzamento e mutagdo sdo utilizados. Estes opera-
dores transformam a populacgao através de sucessivas geragdes, estentendo a busca até chegar a
um resultado satisfatério. A Figura 3.6 mostra de modo geral como estes operadores genéticos

podem ser empregados.

SELEGAD

CRUZAMENTO

MUTACAOD

Figura 3.6: Operadores genéticos. Fonte: Lopes (2010).

3.3.1 Operadores genéticos
Selecao

O operador selecdo € uma versao artificial do processo de selecdo natural (Goldberg,
1989). Neste tipo de operador hé a sele¢do dos individuos mais aptos da geracao atual que sdo
escolhidos para a proxima geracdo. A funcdo que calcula a aptidao de cada individuo na po-
pulacdo € conhecida como fun¢do de avaliacao ou fungao fitness. Cada individuo da populagao

atual de cromossomos € selecionado para ser usado como pais das proximas geracgoes.
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Existem diversas técnicas de selecdo, dentre elas ha a selecao do tipo roleta (amostragem
estocdstica com substituicdo) que € a técnica mais difundida e utilizada (Spall, 2005). Neste
tipo de selecdo uma das secdes da roleta (correspondendo a um individuo) € selecionada com
uma probabilidade igual a drea da sec¢do. Outra técnica de selecdo utilizada é a estocdstica uni-
forme, onde os individuos da geracdo atual sdo escolhidos de forma aleatdria para a reprodugao.

Existem ainda as técnicas de torneio que podem ser utilizadas na sele¢do dos individuos.

Uma forma de melhorar a convergéncia do GA € utilizando uma técnica denominada
elitismo. Esta consiste em manter um dado nimero de individuos em cada geracdao que sao

passados diretamente para a préxima, garantindo a preservacado deles (Spall, 2005).

Para Mirjalili (2019), o processo de selecao deve ser combinado com os processos de

cruzamento e de mutacdo. Estes dois operadores estdo descritos a seguir.

Cruzamento

Considerado o operador genético dominante, o cruzamento € utilizado para gerar uma
nova populacdo por meio da combinagdo de solu¢des (cromossomos). Um par de individuos
€ dividido em locais escolhidos aleatériamente e seus materiais genéticos sdo recombinados
formando novos individuos que, novamente, sdo avaliados e recebem um novo valor de aptidao

individual.

Dentre as técnicas de cruzamento, tem-se: o cruzamento de um ponto, o de dois pontos,
o espalhado (scattered) e o de heuristicas. Na primeira técnica um ponto de cruzamento €
escolhido aleatériamente (maior que zero € menor que o nimero de genes) e a partir deste,
as informacdes genéticas dos pais sdo trocadas, formando dois filhos. O cruzamento de dois
pontos corresponde a uma generalizacdo da técnica explicada anteriormente. Nesta técnica,
dois ou mais pontos sdo escolhidos aleatériamente e as informacdes contidas entre esses pontos
de corte sdo trocadas pelo casal, formando assim dois novos filhos. No cruzamento espalhado,
um vetor aleatdrio bindrio € selecionado , atribuindo ao primeiro pai o valor 1 e ao segundo o

valor 0. No cruzamento por heuristica, um tnico filho é produzido de dois pais (Linden, 2008).

A escolha de qual técnica de cruzamento € utilizada depende do problema que estd sendo

analisado. Uma determinada técnica pode ser eficiente a um problema e ineficiente a outro.

Mutacao

Este operador € utilizado para fornecer novas informagdes para as populagdes, ou seja, o
operador mutagcdo promove uma diversidade genética uma vez que a populacao inicial pode ser
insuficiente de informagdes para encontrar a solugdo (Spall, 2005). Com o uso deste operador,
uma maior varredura do espago de busca € feita, evitando-se assim a convergéncia do algoritmo

genético para os minimos locais.
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Existem as técnicas de mutag¢do uniforme onde cada gene de um cromossomo possui exa-
tamente a mesma chance de sofrer mutagdo, e a mutacao gaussiana (normal) onde um nimero
aleatorio de uma distribui¢ao normal com média zero € adicionada a entrada do vetor de indivi-

duos usados para gerar as proximaas geracgoes.

3.3.2 Definicoes basicas

* Funcao de avaliacio (fitness): Funcao que avalia a aptiddo de cada individuo em cada

geracdo do processo;

* Gene: Representacdo de cada parametro (varidvel) da solugcdo. Registram as caracteristi-

cas dos individuos e sdo responsdveis por transmiti-las a seus descendentes;

* Genétipo: Constitui¢ao genética do individuo. Nos algoritmos genéticos, ele € reponsa-

vel pela distribui¢do dos genes num cromossomo;
* Fenétipo: Cromossomo codificado;

* Cromossomo: Formado por um conjunto de genes, representando uma possivel solu¢do

para o problema;
* Populac¢ao: Conjunto de cromossomos ou solucdes no espaco de busca;
* Operacao genética: Operagdes que o GA realiza sobre cada um dos cromossomos;
* Geracao: Iteracdo completa do GA que gera uma nova populacao;

» Espaco de busca (Regiao viavel): Compreende as possiveis solugdes do problema a ser

otimizado e € caracterizado pelas restricoes impostas ao problema.

3.3.3 Um algoritmo genético simples

Existem diversas abordagens a respeito de como um GA pode ser implementado. Mitchell

(1998), em seu livro, apresenta como um GA simples trabalha:

1. Gerar aleatériamente uma populacio de cromossomos (possiveis solu¢des para o problema);
2. Calcular a aptidao de cada individuo na populacao, utilizando a funcdo de avaliagdo;

3. Selecionar os cromossomos da populagdo atual que formardo os descendentes da préxima
geracdo. Aplicar os operadores cruzamento e mutagdo sobre 0os cromossomos selecionados para
criar a proxima geracdo de cromossomos;

4. Substituir a populacdo atual pela nova populagdo gerada;

5. Se o método convergir, termine o processo e retorne ao melhor individuo gerado. Caso nao

convirja, volte ao passo 2.
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A cada itera¢do, uma nova populagdo € criada e esta deve representar uma melhor apro-
ximagdo da solucdo do problema de otimizacdo. O algoritmo converge quando algum critério

de parada € verificado. O fluxograma na Figura 3.7 representa o0 GA simples.
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Figura 3.7: Fluxograma do GA. Fonte: Lopes (2010).

3.3.4 Parametros do algoritmo genético

Um cromossomo pode ser representado como uma cadeia de bits, um vetor com nime-
ros de dupla precisdo (double) ou outro tipo de representacdo que dependerd do problema em
estudo. Existem vdrios pardmetros do GA que influenciam no comportamento do método. Os
parametros mais importantes sao: o tamanho da populacio, o nimero de geracdes, a probabili-
dade de cruzamento (crossover) e a probabilidade de mutacdo. A influéncia de cada parametro
no desempenho do algoritmo também dependera do problema de aplicagdo. A tarefa de escolha
da melhor configuracdo para os parametros é drdua e dependerd da realizacdo de um grande

nimero de experimentos e testes.

O tamanho da populacdo indica o numero de cromossomos que ha em cada populacio,
definindo o espago de busca do problema, dessa forma, influenciando diretamente o desempe-

nho global do método. Quando este parametro € alto, mais o espaco de busca do problema ¢é
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varrido, mas apresentard um alto custo computacional para realizar muitas avaliacdes da fungao

de aptiddo. Por outro lado, quando o parametro € pequeno, o desempenho do algoritmo diminui.

3.3.5 Algoritmo genético via MATLAB

O software Matlab possui a Genetic Algorithm and Direct Search toolbox que tem a fun-
¢ao "ga"responsdvel por encontrar o minimo de uma fun¢do usando algoritmo genético. A
configuracdo dos pardmetros do GA pode ser fornecida por meio da fun¢do gaoptimset. Entdo,

diferentes op¢des de configuragdo podem ser feitas de forma a adequé-las a cada problema.

Alguns critérios de parada disponiveis para o GA sdo:

* Maximo numero de geracoes;
* Tempo méaximo para o GA rodar antes de parar;

* Parada do GA quando nao ha melhoramento do melhor valor de aptiddo para o nimero

de geracdes; ou

* Parada do GA quando ndo hd melhoramento do melhor valor de aptiddo para um dado

intervalo de tempo

Existem outros parametros que podem ser configurados, tais como: a funcdo de cru-
zamento (CrossoverFcn), a fun¢do de mutacdo (MutationFcn), a taxa de cruzamento (que se
relaciona com a taxa de mutacdo, sendo esta ultima de valor menor), a populagdo inicial, o
nimero de geracdes, o tamanho da populagdo, entre outras. A funcdo gaoptimset fornece tam-
bém os tipos de populagdes (PopulationType), ou seja, o tipo de dados de entrada que o GA
suporta, tais como, double, bit, ou algum outro tipo de populagdo definido pelo usudrio. Enfim,

a configuragdo dos parametros do GA depende do problema sob estudo.

3.3.6 Tratamento das restricoes

Embora o algoritmo genético seja um método irrestrito, problemas restritos podem ser
transformados em problemas sem restri¢do por meio de métodos de penalizacdo. Existem dois
métodos de penalizacdo: o método das barreiras e 0 método das penalidades. O primeiro im-
poe uma penalidade para o alcance do contorno de uma restricdo de desigualdade, enquanto o
segundo impde uma penalidade para a violagdo de uma restri¢do. Ao contrario do método das
barreiras, no método das penalidades, o ponto de partida do método nio tem necessidade de

estar na regido vidavel do problema (Nash, 1996).
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O método das penalidades transforma problemas restritos em outros irrestritos pela adi¢ao
de uma fun¢do penalidade com as restricdes violadas, sendo estas restricdes de igualdade ou

desigualdade. O problema geral de otimizacao (restrita) é dado conforme a Equacao 3.17:

min f(x),x € R"
gi(2) <0,5=1,...n (3.17)
hl(x) = O,Z = 1, ,l

Transformando o problema apresentado na Equacdo 3.17 em um problema irrestrito, a

nova fung¢do objetivo do problema penalizado possui a forma da Equacgdo 3.18.

F(x,p) = f(z) +0,5pP(x) (3.18)

onde p corresponde ao fator de penalizac@o imposto a violacao das restri¢des do problema

e P(x) a func¢do de penalizagdo, dada conforme a Equacgdo 3.19.

n l

P(z) =Y {min[0 — g;()]}* + > _[hi(x))*. (3.19)

j=1 i=1

O primeiro somatério indica que deve ser levado em conta o menor valor entre 0 e -g; ().
Se hd a violagdo da restrigdo imposta ao problema, ou seja, g;(x) > 0, a restricdo violada é
penalizada por um fator de 0,5p . O segundo somatdrio correponde a violacao das restrigdes de

igualdade.

No presente trabalho, o algoritmo de enxame de particulas serd utilizado para realizar oti-
mizagdes mono-objetivas, enquanto o algoritmo genético serd utilizado para otimiza¢ao multi-

objetivo.

3.4 Planejamento de Experimentos

Segundo Montgomery (2017), experimento € um ou vdrios testes onde sdo feitas modifi-
cagdes nas varidveis de entrada de um processo a fim de observar as mudangas que ocorrem na
resposta. Ou seja, é analisado como uma mudanca na varidvel de entrada influencia na resposta
final. O autor relata que para entender as relacOes de causa e efeito em um sistema, devem-se

executar mudangas nos inputs para que seja possivel observar o comportamento dos outputs.
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O processo de planejar experimentos de forma que seja possivel colher dados apropriados
e, posteriormente, realizar uma anélise estatistica, resultando em conclusdes validas e objetivas
¢ denominado planejamento de experimentos (Design of Experiments - DOE). Deste modo, tem-
se duas etapas fundamentais para o DOE: Planejamento de experimentos e andlise de dados;
estes estdo intimamente relacionados, visto que o método de anélise depende diretamente do

projeto utilizado (Montgomery, 2017).

Alguns conceitos sobre planejamento de experimentos serdo abordardados nos proximos

itens para facilitar o entendimento das se¢des subsequentes.

3.4.1 Fatores

O fator é um parametro ou uma varidvel de entrada que seré alterado durante os experi-

mentos de acordo com um arranjo pré-definido pelo DOE (Kleijnen, 1998).

Existem dois tipos de fatores: controldvel ou incontroldvel. Fatores controldveis estdo
sob controle do experimentador, nos experimentos deste trabalho foram utilizados esse tipo de
fator. J4 os fatores incontroldveis, segundo Dean et al. (2015), podem ser analisados por meio
da andlise de covariancia, usado frequentemente para compensar seus efeitos. Um exemplo de
fator incontroldvel € o ruido que tem interferéncia no processo, mas nao faz parte do arranjo

experimental.

Os fatores controlaveis, nos experimentos utilizando simulacdo, sdo mais relevantes para
as decisdes que devem ser feitas sobre a implementagao de sistemas. Os fatores também po-
dem ser classificados como quantitativos e qualitativos. Os fatores quantitativos sdo os que
tém valores numéricos. J4 os qualitativos representam consideracdes estruturais que ndo sao

normalmente quantificadas (Montgomery, 2017).

3.4.2 Niveis

Segundo Dean et al. (2015), dentro de um mesmo fator pode haver variagdes denominadas
niveis. Ou seja, quais valores podem assumir um mesmo fator no arranjo experimental. Quando
os niveis de todos os fatores sdo combinados tem-se um cendrio. Se a quantidade de fatores é
elevada, usa-se, normalmente, apenas dois niveis, sendo um positivo e outro negativo, a fim de

se diminuir a quantidade de experimentos.

3.4.3 Respostas

A varidvel resposta é conseguida com a realizacdo do experimento para uma determinada
combinacdo de fatores. Ou seja, ela € a varidvel que descreve o comportamento do sistema para

cada configuragao.
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3.4.4 Efeitos

Segundo Montgomery (2017), o efeito € a mudanca na resposta produzida pela mudanca
no nivel do fator. Sendo que, existem os efeitos principais que sdo referidos aos efeitos dos fa-
tores individualmente e os efeitos combinados que sao os efeitos das interagdes entre os fatores.
Dentro da simulagdo, os efeitos devem ser medidos por métodos estatisticos, a fim de definir os

efeitos matematicos de cada fator (Montgomery et al., 2000).

3.4.5 Interacao

Interagdo € quando a modificagdo de um fator interfere na resposta de outro fator, ou
seja, a resposta do sistema tem certa dependéncia de como ambos fatores estdo configurados.

Algumas defini¢des sdo listadas a seguir:

* A interacdo acontece quando um fator falha em produzir o mesmo efeito na resposta

quando se varia o outro fator em diferentes niveis (Montgomery, 2017).

* A interacdo ocorre quando hd sinergia entre os fatores, levando ao fendmeno de que o
efeito da soma dos fatores que tem interacao pode ser maior que a soma do efeito de cada

fator isoladamente (Dean et al., 2015).

* A interacdo acontece quando os efeitos de dois fatores nao sao apenas a soma dos efeitos
de cada fator. Nos casos onde ha uma forte interacao, os efeitos principais ou isolados
apresentam pouco significado, uma vez que estes estdo mascarados. Contudo o que tera
um maior efeito €, justamente, a interacdo entre esses dois fatores (Montgomery et al.,
2000).

3.4.6 Caracteristicas gerais do DOE

Para utilizar o DOE € necessério que o experimentador conhe¢a profundamente o fend-
meno ou modelo que se pretende estudar, como os dados serdo coletados, sendo também ne-
cessdrio conhecimento sobre as ferramentas de andlise estatistica utilizadas. Para uma melhor
conducao do DOE, Montgomery et al. (2000) sugere que o planejamento de experimentos seja

dividido nas seguintes etapas:

* Defini¢do do problema;
* Escolha dos fatores e defini¢do dos niveis de trabalho;

* Selecao das varidveis de resposta;
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* Escolha do projeto experimental;
* Execucdo dos experimentos;
¢ Analise estatistica dos dados;

* Conclusdo e recomendacoes.

Segundo Dean et al. (2015), os elementos basicos que compdem o planejamento de expe-

rimentos Sao:

* Fatores controlados: varidveis que podem ser modificadas durante os experimentos para

determinar a influéncia nas saidas;

* Fatores ndo controlados: varidveis que deveriam permanecer constantes durante os expe-

rimentos, mas de alguma forma variam alterando as saidas;

* Respostas: saidas que deverdo ser otimizadas;

* Modelo: consiste na equacdo que relaciona as respostas com as varidveis do processo.

Fatores controlaveis

X X2 Xp

N l ll

‘ Processo

Zl Z2 Zg

Fatores incontrolaveis

Vi
Saida V2
J}HI

Produto

Figura 3.8: Modelo geral de um processo. Fonte: Adaptado de (Montgomery et al., 2000)

O planejamento de experimento engloba diversos arranjos, dentre eles: Arranjo Fatorial

Fracionado, Arranjo Fatorial Completo, Arranjo de Taguchi e Arranjo de Superficie de Res-

posta. Diante disso, Junior (2003), baseado nos autores (Box e Draper, 1987) e (Montgomery

et al., 2000), sumarizou as caracteristicas dessas técnicas principais, como pode ser visto na

Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Comparacdo dos arranjos para o planejamento de experimentos. Fonte: (Junior,

2003)
Arranjo Vantagens Desvantagens Aplicacoes
Taguchi Permite a andlise de | Fornece uma ideia do | Processos em que
um processo com mui- | processo, porém pode | hd pouco ou quase
tas varidveis de entrada | apresentar modelos ma- | nenhum conhecimento
com um numero extre- | temdticos ndo confid- | sobre o processo.
mamente reduzido de | veis.
experimentos.
Fatorial Permite uma  pré- | Nao promove a varre- | Processos em  que
Fracionado | andlise do processo | duracompletadaregido | se deseja um pré-
com um ndmero redu- | experimental. conhecimento e em que
zido de experimentos. a literatura € limitada.
Fatorial Permite a varredura | Nao identifica variacdo | Processos em que ja se
Completo completa da regido | intermedidria e neces- | tem um prévio dominio

de estudo, pois utiliza
todos os fatores e
respectivos niveis.

sita de um alto nimero
de experimentos para
problemas com grande
ndmero de varidveis.

e em que a realizacdo
dos experimentos nao
demanda maior tempo
ou custo.

Superficie de
Resposta

Permite a verificacdo
de variacdes interme-
didrias do processo.

Pode apresentar erros
na extrapolacdo dos
pontos axiais, ja que

Otimizacdo de pro-
cessos, principalmente
bem conhecidos e com

sdo realizadas poucos | baixa dispersao.
experimentos  nesses
niveis.

Dentre os arranjos experimentais apresentados acima, o presente trabalho utilizou o Ar-

ranjo de superficie de resposta.

3.4.7 Metodologia de superficie de resposta

Segundo Anderson e McLean (2018), Montgomery (2017) e Dean et al. (2015), Meto-

dologia de Superficie de Resposta (Response Surface Methodology - RSM) é um conjunto de
técnicas matematicas e estatisticas utilizadas para desenvolver, melhorar e otimizar processos,
especialmente, em situacdes em que a resposta de interesse € influenciada por muitas varidveis

de entrada.

De acordo com Anderson e McLean (2018), na maioria dos problemas analisados, a rela-
¢do entre a resposta e as varidveis independentes € desconhecida. Sendo assim, o primeiro passo
¢ encontrar uma aproximacdo adequada para representar a resposta de interesse em funcao do
conjunto de varidveis independentes. Geralmente, uma funcao polinomial de ordem mais baixa
¢é apropriada para descrever tais relacdes; se a resposta for devidamente modelada por uma fun-

¢ao linear, entdo a relagao aproximada pode ser representada por um modelo de primeira ordem,
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mostrado na Equacgdo 3.20.

y = Bo+ Pix1 + Paa + ... + Bray + € (3.20)

Sendo:

y - Resposta de interesse;

x; - Varidveis independentes;

B, - Coeficientes a serem estimados;

k - Nimero de varidveis independentes;

e - Erro experimental;

Com frequéncia, de acordo com Montgomery (2017), o sistema apresenta curvatura tal
que o modelo de primeira ordem se torna inadequado. Deste modo, um polindmio de maior
grau € necessario para representar a relacdo entre a resposta e as varidveis independentes, como

o modelo de segunda ordem apresentado pela Equacao 3.21.

k k
y=00+ > Biwi+ Y Bari+ ..+ > Byza;te (3.21)

1<j

Quase todos os problemas de superficie de resposta utilizam um ou ambos os modelos
apresentados anteriormente. E improvavel que um modelo polinomial se constitua em uma
aproximacdo adequada para todo o espaco experimental coberto pelas varidveis independentes;
todavia, para uma regido especifica, estes modelos funcionam muito bem (Montgomery, 2017).

A Figura 3.9 mostra a imagem de uma superficie de resposta.
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Figura 3.9: Superficie de resposta tridimensional ndo plana. Fonte: (Comparini et al., 2012)

Por meio da Figura 3.9, é evidente que, tomando um nivel baixo de x e um nivel alto
de y, sdo obtidas respostas mais otimizadas. Além disso, o ponto 6timo estd na parte superior

esquerda.

O método dos Minimos Quadrados Ordindrios (Ordinary Least Squares - OLS) é geral-
mente empregado para a estimagao dos coeficientes definidos pelos modelos das Equacdes 3.20
e 3.21 (Dean et al., 2015). A analise da superficie de resposta € entdo feita através de uma
superficie ajustada; se a superficie ajustada for uma aproximag¢ao adequada do modelo real, a
andlise dessa superficie serd aproximadamente equivalente 2 andlise da superficie real. E ne-
cessario utilizar um arranjo experimental adequado para coletar os dados a fim de se estimar os

coeficientes do modelo da melhor maneira.

Segundo Anderson e McLean (2018), quando se estd em uma regido experimental distante
do ponto de 6timo, a curvatura do sistema é bem pequena, sendo o modelo de primeira ordem
adequado para representar a relacdo entre a resposta e as varidveis independentes. Deve-se,
portanto, caminhar em direcdo a regidao de 6timo e, uma vez encontrada tal regido, um modelo

quadratico deve ser utilizado.

Estrutura de uma Metodologia de Superficie de Resposta

O objetivo primordial de uma Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) € determinar

as condi¢des 6timas de operacdo para um sistema ou determinar a regido na qual os requisitos
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operacionais sdo satisfeitos. Montgomery (2017) e Dean et al. (2015) explicam que, em um
primeiro momento, geralmente se tem pouco conhecimento acerca do processo que estd sendo
modelado; sendo assim, € necessdrio conduzir experimentos exploratorios, chamados de expe-
rimentos de Screening, com a finalidade de investigar quais sdo as varidveis que influenciam
a resposta e eliminar aquelas que ndo sdo consideradas importantes; deste modo, reduz-se a
lista de varidveis que podem ser significativas para que os experimentos subsequentes possam
ser mais eficientes e exigir menos testes. Os autores se referem aos experimentos de Screening

como a Fase Zero de um estudo de superficie de resposta.

Geralmente, utiliza-se o Arranjo Fatorial Completo tanto para confirmar as varidveis in-
dependentes importantes quanto para, através da adi¢do de pontos centrais, investigar a regido
de curvatura em que se encontra o ponto 6timo. De acordo com Selvamuthu e Das (2018), os
pontos centrais sdo pontos intermedidrios aos niveis dos fatores e sdo utilizados para avaliar a

existéncia de curvatura.

Um estudo de superficie de resposta comeca quando o processo estd configurado para ser
executado na regido de 6timo. Objetiva-se a obtencdo de um modelo que serd uma aproximacao
precisa do modelo real dentro de uma regido relativamente pequena em torno do ponto de 6timo.
Devido ao fato de que a superficie de resposta real apresenta curvatura proximo ao ponto de
6timo, um modelo de segunda ordem serd usado. Uma vez definido um modelo polinomial
adequado, este deve ser analisado para determinar a condi¢ao 6tima para a operacao do processo
(Selvamuthu e Das, 2018).

Uma das maneiras para a obtengao da superficie de resposta propriamente dita € o em-
prego de um Arranjo Composto Central ( Central Composite Design - CCD). De acordo com
Dean et al. (2015), este € o arranjo mais amplamente utilizado para ajustar uma superficie de
resposta. Geralmente, o CCD para k fatores € uma matriz composta por trés grupos distintos
de elementos experimentais: um fatorial completo (2¥) ou fracionado (2*~P), sendo p a fracdo
desejada do experimento; um grupo de pontos axiais (2k); e um conjunto de pontos centrais
(m). O numero de pontos axiais em um CCD ¢€ igual ao dobro do niimero de fatores e repre-
senta seus valores extremos. De acordo com o posicionamento dos pontos axiais, o CCD pode
ser circunscrito, inscrito ou de face centrada. Na Figura 3.10, encontra-se um exemplo de um

Arranjo Composto Central circunscrito.
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Figura 3.10: Arranjo CCD com trés varidveis Fonte: (Montgomery, 2017)

O Arranjo Composto Central circunscrito corresponde ao CCD original; € aquele em que
os pontos axiais se encontram a uma distancia « dos centrais. Este tipo de arranjo explora o
maior espago experimental possivel. Segundo Montgomery (2017), o valor de o depende do
nimero de experimentos da porcao fatorial do CCD; por conseguinte, o« = V2k, em que kéo

numero de fatores analisados.

Ap6s a obtencdo do modelo, deve-se proceder a avaliagdo da adequagdo do mesmo ao
sistema real através de uma Andlise de Variancia (ANOVA). A ANOVA, além de avaliar se
o modelo € estatisticamente significativo, permite verificar quais os termos deste modelo sdo
significativos e quais podem ser removidos. Para testar a significincia do modelo e de seus
termos, pode-se utilizar a abordagem do p — value para se fazer testes de hipéteses; rejeita-se
a hipétese nula de que o modelo ou termos especificos ndo sdo significantes caso p — value
seja menor que o nivel de significincia escolhido (geralmente, o = 0,05). Além disso, o ajuste
dos modelos é dado através do coeficiente de determinagio (R?), que representa o percentual
de variacdo na resposta que € explicado pelo modelo conceitual. Entretanto, um alto valor
de R? ndo implica necessariamente em um bom modelo, visto que a adi¢do de varidveis ao
modelo sempre ird aumentar tal coeficiente de determinacdo, independentemente de a varidvel

adicionada ser ou ndo estatisticamente significante. Devido a esse fato, na maioria das vezes,

2

opta-se pelo uso do coeficiente R? ajustado( RU4i

), que ndo aumenta sempre que uma varidvel é

2

a¢; diminui (Dean

adicionada ao modelo; se um termo desnecessario € adicionado, o valor de R
et al., 2015). Com o modelo de superficie de resposta ajustado, € possivel prosseguir para a

otimizacao do processo e validacio dos resultados.

O presente trabalho fard uso da técnica de superficie de resposta para encontrar um mo-
delo que represente as respostas para uma estrutura de travessas rigidas e, posteriormente, utili-
zard o PSO e o GA para achar configura¢des 6timas do tubo protético. Serd aplicado o método
tradicional do PSO (sem nenhuma modificac@o), por se tratar de um abordagem mais comum

utilizada pela literatura.



Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo serd descrito todas as etapas do desenvolvimento do trabalho desde o inicio
do projeto dos tubos de travessas rigidas, passando pelo processo de planejamento de experi-

mentos e simulagdo numérica até chegar ao processo de otimizagao.

4.1 Materiais

Os materiais utilizados para construir o modelo numérico foram baseados nos ensaios
experimentais realizados por Junqueira et al. (2019). Dessa forma, o material utilizado para
a construcdo da camada interna estrutural dos tubos protéticos de travessas rigidas foi o poli-
mero ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) e este encontra-se comercialmente em forma de
filamento para impressora 3D. O filamento possui didmetro de 2,85 mm e pode suportar tem-
peraturas de até 85 °C. Como o processo de fabricacdo utilizando a impressora 3D acontece
com a fusdo do polimero e o seu resfriamento rapido em decorréncia da deposicao do material
na bandeja, as suas propriedades mecanicas sofrem uma perda em relacdo ao polimero virgem
(Cantrell et al., 2017). Assim, as propriedades do ABS resultando do processo de impressao

3D estdo dispostas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades mecanicas do ABS pelo processo de impressao 3D. Fonte: (Cantrell

etal., 2017)
Propriedades Unidade | Valores experimentais
Moédulo de elasticidade MPa 2050 £ 110
Resisténcia a tracao MPa 39,0+ 1,3
Coeficiente de poisson 0,36 & 0,03
Massa especifica g/em? 0,80 + 0,35

Para realizar a simula¢do numérica da estrutura de travessas rigidas foi necessario o levan-

tamento das propriedades do material compdsito. Assim, utilizou-se propriedades mecanicas de

44
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um material, similar ao utilizado neste trabalho, obtidas pelo estudo de Madhavi (2009), mos-

trado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Propriedades do compdsito de fibra de carbono T300 Unidirecional/resina epdxi
LY556/HT972. Fonte: Adaptado de (Madhavi, 2009)

Propriedade Valores experimentais Norma
Moddulo de Elasticidade Longitudinal (£}) 144 GPa ASTM D3039
Moédulo de Elasticidade Transversal (FE5) 6,5 GPa ASTM D3039
Moédulo de Cisalhamento no Plano (G12) 5,6 GPa ASTM D3518
Resisténcia ao Cisalhamento no Plano (.572) 40 MPa ASTM D3518
Resisténcia a Tragdo Longitudinal (X;7) 1200 MPa ASTM D3039
Resisténcia a Tragao Transversal (Xo7) 17 MPa ASTM D3039
Resisténcia a Compressao Longitudinal (Yi¢) 600 MPa ASTM D3410
Resisténcia a Compressao Transversal (Ya¢) 80 MPa ASTM D3410
Cisalhamento Interlaminar (ILSS) 42 MPa ASTM D2344
Massa especifica 1,35 g/cm? ASTM D3039
Coeficiente de Poisson 0,21 ASTM D3039
Volume de Fibra 51 % ASTM D3171

4.2 Projeto dos Tubos de Travessas Rigidas e Camada

Interna

A fase inicial do projeto dos tubos de travessas rigidas e da camada interna estrutural pode

ser dividida em trés etapas: selec@o dos tipos de configuracdes das travessas rigidas, projeto das

estruturas e modelagem computacional para simulacdo numérica pelo método dos elementos

finitos.

As condicdes de carregamento para a validagdo do projeto baseiam-se na norma NBR

ISO 10328:2002. Os valores foram selecionados em fun¢do do maior nivel de carga (A100)

da norma e encontram-se dispostos na Tabela 4.3. Neste trabalho foram realizadas andlises

estaticas (Compressdo, torcao e flambagem) e dindmicas (andlise modal).

Tabela 4.3: Condig¢des de carga para o nivel A100 da norma. Fonte: Autor.

Ensaio estatico | Comprovacdo | Falha
Compressao 2240 N 4480 N
Tor¢ao 7,1 N-m
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4.3 Selecao das Configuracoes das Estruturas de Tra-
vessas Rigidas

A selecdo dos tipos de configuracdes das travessas rigidas e consequente aplicagdo destas
estruturas como tubos para proteses de membros inferiores basearam-se na literatura. Alguns
autores (Sorrentino et al., 2016); (Vasiliev et al., 2001); (Vasiliev e Razin, 2006); (Junqueira
et al., 2018) estudaram as estruturas de travessas rigidas em funcio do angulo ¢ das travessas
helicoidais. Em virtude destes estudos, o presente trabalho buscou variar o angulo numa regido

préxima a que ja foi estudada por outros autores.

Vasiliev e Razin (2006) estudou uma estrutura isogrid e afirmou que 26° € o angulo 6timo
para estruturas de travessas rigidas sendo solicitadas por esforcos predominantemente de com-

pressao.

Sorrentino et al. (2016) estudou e afirmou que 30° € o angulo 6timo para estruturas de

travessas rigidas sendo solicitadas por esforcos predominantemente de compressao.

Junqueira et al. (2019) estudou a influéncia de um angulo maior nas propriedades da
estrutura solicitada por multi-carregamentos e adotou uma configura¢do com 40°. Ele concluiu
que essa configuracdo € mais eficiente do que a proposta por Vasiliev e Razin (2006) e por
Sorrentino et al. (2016) .

Desta forma, neste trabalho, o autor adota que o angulo das travessas helicoidais varie de
20° a 50° quando a estrutura estad com o refor¢o interno. Nesse intervalo estd englobado os trés
estudos feitos anteriormente e ainda € possivel avaliar o desempenho com um angulo maior do
que o de 40° adotado por Junqueira et al. (2019) e com angulo menor do que 26° adotado por
Vasiliev e Razin (2006). Ja para o isogrid sem o refor¢co, o dngulo da helicoidal serd variado
entre 20° e 40° devido a maior sensibilidade da estrutura a 4ngulos grandes, como serd mostrado

mais adiante.

O unico estudo até a presente data sobre estruturas de travessas rigidas, utilizando ma-
teriais compdsitos, aplicadas a tubo protético foi feito por Junqueira et al. (2019). A largura
adotada por ele corresponde a largura do filamento continuo de fibra de carbono utilizado na
construcdo do tubo. Segundo o autor, em virtude do pequeno didmetro da estrutura, 0 aumento
da largura das travessas implicaria em um aumento da superficie e conseqiiente aumento de
massa, indo contra os objetivos do trabalho. Com essa justificativa, Junqueira et al. (2019)

adotou as larguras como sendo 4mm.

No presente trabalho, pretende-se variar a largura para avaliar qual o valor 6timo para
este parametro. Por isso, a variacdo entre 2mm e 6mm serd adotado pelo autor para avaliar
a mudanca tanto para menos quanto para mais do valor adotado por Junqueira et al. (2019).
Alguns outros parametros para construir o tubo protético e suas respectivas justificativas estao

mostrados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Parametros para a construcao do tubo protético. Fonte: Autor.

Variavel Valor Justificativa

Diametro (D) 30 mm O valor do didmetro foi escolhido em fun-
¢do dos didmetros dos tubos protético pre-
sentes comercialmente e na literatura.

Comprimento (L) 300 mm O valor do comprimento foi escolhido ba-
seado nos comprimentos dos tubos proté-
tico presentes comercialmente e na litera-
tura

Angulo na pre- 20° a 50° Conforme explicado anteriormente nesta

senca de reforco secdo

interno (¢r)

Angulo na ausén- 20° a 40° Conforme explicado anteriormente nesta

cia de refor¢o in-
terno (¢)

secao

Largura das tra-
vessas helicoidais

(0n)

2 mm a 6 mm

Conforme explicado anteriormente nesta
secao

Largura das tra-
vessas circulares

(9c)

2 mm a 6 mm

Conforme explicado anteriormente nesta
secdo

Moédulo de Elas- 144 GPa O médulo de Elasticidade adotado corres-

ticidade das tra- ponde ao médulo do compdsito de fibra

vessas helicoidais de carbono/resina epoxi e possui referén-

(E) cia da literatura na Tabela 4.2

Moédulo de Elas- 144 GPa Tratando-se do mesmo material utilizado

ticidade das tra- para as travessas rigidas helicoidais, [dem

vessas circulares Justificativa 5

(Ee)

Tensdao de Rup- 1200 MPa A tensdo de ruptura adotada corresponde

tura (o) ao médulo do compésito de fibra de car-
bono/resina epdxi e possui referéncia da
literatura na Tabela 4.2

Massa epecificas 1,35 g/em? A massa especifica adotada corresponde a

das travessas he- massa especifica do composito de fibra de

licoidais (pp,) carbono/resina epoxi e possui referéncia
da literatura na Tabela 4.2

Massa epecificas 1,35 g/ cm? Tratando-se do mesmo material utilizado

das travessas cir-
culares (p.)

para as travessas rigidas helicoidais, [dem
Justificativa 9
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Para todas as estruturas adotou-se o valor de 6 travessas rigidas helicoidais, sendo que
cada configuracdo possui quantidades diferentes de travessas rigidas circulares. Isto ocorre de-
vido ao angulo das travessas rigidas helicoidais que, ao se cruzarem, geram mais ou menos
intersecdes (nds) e conseqiientemente mais ou menos travessas circulares. Como pode ser visu-
alizada pela Figura 4.1, a quantidade de travessas circulares das estruturas com angulo de 26°,

30° e 40° foram de 11, 13 e 18 respectivamente.

0 Y B
0 O O O O O
HUNNRRRRRRNNNRNRR

Figura 4.1: Representacdo da estrutura com angulo das travessas helicoidais igual a a) 26°, b)
30° e ¢) 40°. Fonte: Junqueira et al. (2019)
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4.4 Modelagem da Estrutura

A estrutura foi pré-processada, processada e pds-processada utilizando como ferramenta
um software comercial de elementos finitos. Este consiste de um programa para modelagem em
elementos finitos que engloba desde a geracdo da malha, passando pela criagdo das propriedades
e materiais, chegando a aplicac¢do das condi¢des de contorno do projeto como os carregamentos

e restrigdes e o célculo dos resultados.

Inicialmente, para realizar uma andlise utilizando o método dos elementos finitos, deve-se
por meio de um pré-processador, criar uma parametrizac¢do, que define as dimensdes geométri-
cas, ou seja, delimitam o corpo em andlise. A curva é gerada a fim de se obter um elemento
geométrico de area nas dimensdes do corpo de prova, ou seja, uma estrutura com travessas

helicoidais e circulares.

Logo apds a construcao geométrica do corpo, € feita ainda no pré-processador, a escolha
do tipo de elemento finito em conformidade com o material em andlise, sendo que para este
trabalho, define-se um elemento com oito nds, apresentado na Figura 4.2. Esse elemento €
adequado para modelar estruturas de placas finas a moderadamente espessas, apresentando bons

resultados nas andlises de deformacao.
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Figura 4.2: Geometria do elemento utilizado neste trabalho. Fonte: Mandal e Ray (2015)

A partir dai implementa-se as constantes de engenharia fornecidas pela Tabela 4.2. Define-
se a seguir que o corpo de prova a ser estudado € composto de sete laminas de 0,2 mm de
espessura cada, perfazendo um total de 1,4 mm de espessura do laminado, bem como se de-
fine também as direcdes das fibras de carbono em cada lamina. A orientacdo do compdsito
foi definida seguindo um processo 16gico de fabricac@o, ou seja, as orientagdes das travessas
rigidas helicoidais e circulares foram na mesma dire¢do do enrolamento das fibras de carbono.
Esta etapa possui grande importincia para garantir bons resultados, pois se tratando de material
compdsito que possui comportamento mecanico anisotrépico, a orientacao correta do laminado
implica diretamente na resposta da estrutura quando solicitada por um carregamento externo. A

Figura 4.3 mostra a dire¢c@o das fibras.
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Figura 4.3: Direcao das fibras. Fonte: Autor.

Para a criagdo das propriedades da camada interna do tubo protético, os valores inse-
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ridos estdo dispostos na Tabela 4.1 deste capitulo. A espessura total da camada interna de
revestimento foi de 2,6 mm sendo que, para sua modelagem, foi necessario partir da superficie
coincidente com os elementos das travessas rigidas e aumentar a espessura em 1,6 mm para
fora e 1 mm para dentro. Esse procedimento foi adotado para garantir a precisdo da modelagem
tendo em vista que as camadas das travessas rigidas helicoidais e circulares cresceram 1,4mm
para fora devido a seqiiéncia de empilhamento das camadas seguir um critério l6gico de enrola-
mento na sua fabricacao. Este procedimento de modelagem foi adotado para todas as estruturas

propostas por este trabalho. A Figura 4.4 mostra o refor¢o interno da estrutura.

Figura 4.4: Camada interna da estrutura. Fonte: Autor.

Baseado no melhor custo/convergéncia, testado com vérios tamanhos de malha diferentes,
foi definido o tamanho médio do elemento como sendo 0,85 mm quando € sé o isogrid e 0,9

mm para o isogrid e 1,2 mm para o reforco quando eles estdo juntos.

Na etapa de modelagem das condi¢des de contorno, foi criado um elemento rigido que
liga os elementos 2D da superficie da camada interna de revestimento e das travessas rigidas.
A criacdo deste elemento foi necessdria para uma distribuicdo uniforme dos carregamentos
nas estruturas propostas por este trabalho. Os valores dos carregamentos tanto de compressao
quanto de torcdo aplicados a0 modelo estdo de acordo com a norma NBR ISO 10328:2002 e
dispostos na Tabela 4.3. Para a aplicacio da restricdo nas estruturas, em todas as andlises, 0s
n6s dos elementos das duas extremidades foram restringidos em todos seus graus de liberdade
tanto em translacdo quanto em rotacao, porém, € importante ressaltar que o movimento causado

pelo carregamento € liberado.

Ainda no pré-processador implementa-se no programa as tensdes de resisténcia do ma-
terial, retirados da Tabela 4.2, para posterior andlise do critério de falha de Tsai-Wu. Método
este largamente utilizado e indicado por diversos estudiosos na andlise de falha de materiais

compositos.

Ap6s a defini¢do das condi¢des de contorno, foi selecionado o critério de falha de Tsai-

Wu (Tsai e Wu, 1971) para a anélise linear estatica das estruturas. O critério de falha proposto
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por Tsai e Wu (1971) estabelece equacionamentos para uma andlise de tensdes em materiais

anisotrépicos. Resumidamente, uma laminado viria a falhar segundo a Equagao 4.1.

F = F10'1 -+ FHO'% -+ FQO’Q + F220-§ + 2F120'10'2 + F667_122 < 1.0 (41)

Os coeficientes Fj; do critério de falha de Tsai-Wu sdo relacionados aos pardmetros de
resisténcia de material da lamina e sdo determinados por experimentos. Eles sdao calculados a

partir das seguintes férmulas:

=1 __L.
1 Xair Yic?
Fiy= L
1 XirYic?
F = 1 1.
2 Xor Yoo
Fpy = —
22 XorYec’
1 .
F6625_2a
i2 1 1 1 1 2 1 1
Fio =gl = Pz = vic i ~ ) — P (wae + x|

XirYic XorYao

Sendo o4, 05 € T2 as tensdes principais, P = 01 = 05 assumindo tensdes biaxiais, X7 €
resisténcia a tracdo do material laminado na dire¢do da fibra, Y- € resisténcia a compressao
do material laminado na dire¢do da fibra, Xy € a resisténcia a tracdo do material laminado
transversal a direcdo da fibra, Y5¢ € resisténcia a compressao do material laminado transversal

a direcdo da fibra e S}, € a resisténcia ao cisalhamento do laminado (TSAL; WU, 1971).

Este critério leva em consideracdo a energia de esfor¢o total (ambas as energias de distor-
¢do e de dilatagdo) para prever falhas. Ele é mais geral do que o critério de falha de Tsai-Hill
porque distingue entre as resisténcias a falhas de compressao e de tensdo. Junqueira et al. (2019)
utilizou o critério de Tsai-Wu em seu projeto e, para efeito de comparagdo entre os resultados
deste trabalho e os resultados obtidos por ele, o Tsai-Wu também serd adotado no presente

estudo.

Para obter a carga de flambagem linear, as estruturas foram considerados engastados na
base, sendo que no topo apenas o grau de liberdade correspondente a translagdo no sentido
longitudinal, foi liberado. Para o cédlculo das tensdes de flambagem foi utilizado a mesma carga
que a norma recomenda para o ensaio de compressao, ou seja, 4480 N. O software utilizado
fornece, como saida de resultados, o autovalor associado a carga de flambagem correspondente
a cada configuracdo de tubo. Dessa maneira, o problema de flambagem linearizado € colocado
na forma de um problema de autovalor mostrado na Equagao 4.2.

[[K] = A[Ke]{0} =0 (4.2)
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Sendo [K] a matriz de rigidez global da estrutura e [ K] a matriz de rigidez geométrica global
da estrutura que € proporcional a forca inicial F;. O autovetor ¢ define o modo de flambagem e

o autovalor \ estd relacionado com a carga de flambagem, C,., conforme a Equacdo 4.3.

C.. =\ F, 4.3)

Foi realizado simula¢des numéricas para cada estrutura proposta por este trabalho e para
cada tipo de carregamento de acordo com a norma. Para calcular os resultados foi utilizado
o modulo de andlise linear estitica. Este tipo de andlise foi possivel porque os ensaios sao
lentos o suficiente para que possam ser considerados estdticos. As deformacdes e deslocamentos
também foram consideradas pequenas. Em todas as simulagdes foi considerado apenas o regime

elastico dos materiais.

Com intuito de validar o modelo desenvolvido, foi feito um levantamento de todos os
dados apresentados por Junqueira et al. (2019) em seu trabalho experimental. Uma discussao

quanto a estes dados foi apresentada no Capitulo 5 desta dissertagdo.

4.5 Planejamento Experimental

Para a conducdo da pesquisa experimental, foram seguidos os passos recomendados por
diversos autores como Antony e Frangou (1998); Haaland e Oconnell (1993); Colombari (2004)

e Galdamez (2002), cujas etapas recomendadas sdo as seguintes:

. Definicdo dos objetivos do experimento;
. Defini¢do dos fatores do experimento;
. Selecdo dos niveis dos fatores de controle;

. Selecdo das varidveis de resposta;

1
2
3
4
5. Sele¢do da matriz experimental;
6. Processamento das amostras;

7. Andlise dos dados;

8

. Interpretacao dos resultados.

Segundo os autores citados, o cumprimento destas etapas garante ao experimento uma
maior organizacdo trazendo uma maior confiabilidade das informacdes e, com isso, melhores
andlises. A seguir, serd apresentado a descri¢do de cada uma destas etapas, aplicados ao objeto

de estudo desta pesquisa.
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4.5.1 Definicao dos objetivos do experimento.

O objetivo deste experimento é encontrar equagdes que descrevem o problema proposto e
otimizéa-las para encontrar a melhor configuracdo de um tubo protético de estrutura de travessas

rigidas.

4.5.2 Definicao dos fatores do experimento.

Na fase inicial de projeto de estruturas de travessas rigidas abertas (sem a camada externa
de revestimento), a base matemadtica para a caracterizagdo, validacdo e otimizacdo da estrutura

¢ dada em funcdo de oito varidveis, sendo elas:

* O diametro D e o comprimento L da estrutura;

* A espessura h das travessas helicoidais e circulares;

* O angulo ¢ das travessas helicoidais em relacdo ao eixo axial da estrutura;
* A largura d. e 0y, das travessas circulares e helicoidais, respectivamente;

* A distancia o, e oy, das travessas circulares e helicoidais, respectivamente, em relacio ao

eixo axial da estrutura.

A Figura 4.5 ilustra a localizagdo das oito varidveis de projeto propostas por Vasiliev e
Razin (2006).

Travessas helicoidais

Travessas
circulares

= -'---*_., _ —

\/ N/ X/ \/\/

Figura 4.5: Parametros geométricos de estrutura de travessas rigidas. Fonte: Adaptado de
Vasiliev e Razin (2006)

O diametro e o comprimento sao fixos e baseados nos tubos que existem comercialmente.

Ja a distancia a. e oy, das travessas circulares e helicoidais dependem do valor do angulo ¢.
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A espessura h das travessas helicoidais e circulares € fixa e baseada nos célculos analiticos

realizados por Junqueira et al. (2019).

Dessa forma, os trés fatores que iremos utilizar neste trabalho s@o: Angulo das travessas

helicoidais, largura das travessas circulares e largura das travessas helicoidais.

4.5.3 Selecao dos niveis dos fatores de controle

Esta defini¢do € resultado da combinacdo entre o conhecimento pratico (experiéncia) e a
compreensdo tedrica do objeto de estudo. As justificativas da escolha dos niveis de operagdo

escolhidos estdo mostrados na Tabela 4.4.

Feita a defini¢ao dos niveis méximo e minimo dos fatores de controle é possivel definir

as faixas de operacdo mostradas na Tabela 4.5:

Tabela 4.5: Niveis de testes dos fatores de controle. Fonte: Autor.

Fator Nivel inferior (-1) | Nivel superior(+1)
Angulo das travessas helicoidas (com reforco) 20° 50°
Angulo das travessas helicoidas (sem reforco) 20° 40°
Espessura das travessas helicoidais 2 mm 6 mm
Espessura das travessas circulares 2 mm 6 mm

4.5.4 Selecao das variaveis de resposta

De acordo com norma NBR ISO 10328:2002, as respostas dos ensaios de compressao e
torcao devem ser feitos. Além disso, neste trabalho, serdo coletadas outras respostas, tais como:

Frequéncia natural, Carga critica de flambagem e massa da estrutura.

4.5.5 Selecao da matriz experimental

Como a quantidade de fatores selecionados para o experimento ndo era grande (3 fatores)
foi simples realizar um experimento fatorial completo. Com este tipo de experimento € pos-
sivel verificar tanto os fatores principais como suas intera¢cdes. Como os experimentos foram
feitos por simulacdo computacional, os experimentos ndo precisam ser realizados em ordem
aleatdria e ,na replicacdo dos center points, foi adicionado uma pequena modificacdo nos da-
dos de entrada para simular um desvio na replicacdo do experimento, o que permite avaliar a
repetibilidade do processo através da avaliagdo do erro experimental. Utilizando-se um experi-
mento fatorial completo (2") com 5 pontos centrais obteve-se um total de 13 experimentos em
um unico bloco. A matriz de experimentos delineada para o isogrid com reforco interno esta

mostrada na Tabela 4.6 e para o isogrid sem reforco interno na Tabela 4.7.
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Tabela 4.6: Matriz de experimentos para o isogrid com reforco interno. - Arranjo Fatorial
Completo

OrdemPad | OrdemEns | TipoPt | Blocos | Angulo | Esp circular | Esp helicoidal
1 1 1 1 20° 2 mm 2 mm
2 2 1 1 50° 2 mm 2 mm
3 3 1 1 20° 6 mm 2 mm
4 4 1 1 50° 6 mm 2 mm
5 5 1 1 20° 2 mm 6 mm
6 6 1 1 50° 2 mm 6 mm
7 7 1 1 20° 6 mm 6 mm
8 8 1 1 50° 6 mm 6 mm
9 9 0 1 35° 4 mm 4 mm
10 10 0 1 35° 4 mm 4 mm
11 11 0 1 35° 4 mm 4 mm
12 12 0 1 35° 4 mm 4 mm
13 13 0 1 35° 4 mm 4 mm

Tabela 4.7: Matriz de experimentos para o isogrid sem reforco interno - Arranjo Fatorial Com-
pleto

OrdemPad | OrdemEns | TipoPt | Blocos | Angulo | Esp circular | Esp helicoidal
1 1 1 1 20° 2 mm 2 mm
2 2 1 1 40° 2 mm 2 mm
3 3 1 1 20° 6 mm 2 mm
4 4 1 1 40° 6 mm 2 mm
5 5 1 1 20° 2 mm 6 mm
6 6 1 1 40° 2 mm 6 mm
7 7 1 1 20° 6 mm 6 mm
8 8 1 1 40° 6 mm 6 mm
9 9 0 1 30° 4 mm 4 mm
10 10 0 1 30° 4 mm 4 mm
11 11 0 1 30° 4 mm 4 mm
12 12 0 1 30° 4 mm 4 mm
13 13 0 1 30° 4 mm 4 mm

Para o processo de otimizacdo foi utilizado o arranjo de superficie de resposta com 5
pontos centrais. Utilizando-se este tipo de arranjo obteve-se um total de 20 experimentos em
um unico bloco. A matriz de experimentos delineada para o isogrid com reforco interno esté

mostrada na Tabela 4.8 e para o isogrid sem refor¢o interno na Tabela 4.9.
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Tabela 4.8: Matriz de experimentos para o isogrid com refor¢o interno - Arranjo de Superficie
de Resposta

OrdemPad | OrdemEns | TipoPt | Blocos | Angulo | Esp circular | Esp helicoidal
1 1 1 1 20° 2 mm 2 mm
2 2 1 1 50° 2 mm 2 mm
3 3 1 1 20° 6 mm 2 mm
4 4 1 1 50° 6 mm 2 mm
5 5 1 1 20° 2 mm 6 mm
6 6 1 1 50° 2 mm 6 mm
7 7 1 1 20° 6 mm 6 mm
8 8 1 1 50° 6 mm 6 mm
9 9 -1 1 20° 4 mm 4 mm
10 10 -1 1 50° 4 mm 4 mm
11 11 -1 1 35° 2 mm 4 mm
12 12 -1 1 35° 6 mm 4 mm
13 13 -1 1 35° 4 mm 2 mm
14 14 -1 1 35° 4 mm 6 mm
15 15 0 1 35° 4 mm 4 mm
16 16 0 1 35° 4 mm 4 mm
17 17 0 1 35° 4 mm 4 mm
18 18 0 1 35° 4 mm 4 mm
19 19 0 1 35° 4 mm 4 mm
20 20 0 1 35° 4 mm 4 mm

(INTENCIONALMENTE DEIXADO EM BRANCO)
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Tabela 4.9: Matriz de experimentos para o isogrid sem reforco interno - Arranjo de Superficie
de Resposta

OrdemPad | OrdemEns | TipoPt | Blocos | Angulo | Esp circular | Esp helicoidal
1 1 1 1 20° 2 mm 2 mm
2 2 1 1 40° 2 mm 2 mm
3 3 1 1 20° 6 mm 2 mm
4 4 1 1 40° 6 mm 2 mm
5 5 1 1 20° 2 mm 6 mm
6 6 1 1 40° 2 mm 6 mm
7 7 1 1 20° 6 mm 6 mm
8 8 1 1 40° 6 mm 6 mm
9 9 -1 1 20° 4 mm 4 mm
10 10 -1 1 40° 4 mm 4 mm
11 11 -1 1 30° 2 mm 4 mm
12 12 -1 1 30° 6 mm 4 mm
13 13 -1 1 30° 4 mm 2 mm
14 14 -1 1 30° 4 mm 6 mm
15 15 0 1 30° 4 mm 4 mm
16 16 0 1 30° 4 mm 4 mm
17 17 0 1 30° 4 mm 4 mm
18 18 0 1 30° 4 mm 4 mm
19 19 0 1 30° 4 mm 4 mm
20 20 0 1 30° 4 mm 4 mm

Para finalizar, o processamento das amostras, a andlise dos dados e a interpretacao dos
resultados serdo feitos no Capitulo 5. Ademais, encontradas as equagdes que modelam o pro-
blema, serd utilizado o algoritmo de enxame de particulas e o algortimo genético para otimiza-

las e, dessa forma, encontrar a configuragdo 6tima do tubo protético.



Capitulo 5

Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os principais resultados do trabalho, abor-
dados em ordem cronoldgica, a saber: i) Validacao do modelo numérico utilizado; ii) resultados
preliminares referentes ao planejamento de experimentos e andlise de varidncia; iii) resultados
obtidos pela otimizagdo mono-objetivo das respostas e iiii) resultados obtidos pela otimizagdo

multi-objetivo das respostas.

5.1 Validacao do Modelo Numérico

Nesta etapa serdo analisados e discutidos os resultados de simulacdo numérica pelo mé-
todo dos elementos finitos para as estruturas de travessas rigidas com e sem a camada interna.
Junqueira et al. (2019) analisou um tubo de estruturas de travessas rigidas, seguindo a mesma
norma e com o mesmo material proposto pelo presente trabalho. Fez-se uso do MEF e utilizou
o critério de Tsai-Wu para avaliar se as estruturas estdo falhando. Os resultados obtidos estdao

mostrados na Figura 5.1.

58
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Figura 5.1: Andlise de falha pelo critério de Tsai-Wu feita por Junqueira et al. (2019). Fonte:
Junqueira et al. (2019)
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Posteriormente a anélise numérica, Junqueira et al. (2019) realizou ensaios experimentais
de compressdo com o tubo na presenca de camada interna. De acordo com a norma, os ensaios
de compressao devem ser divididos em duas etapas: Comprovacao e Falha. Dessa forma, o
autor utilizou trés tubos para o primeiro tipo de ensaio. Se os corpos de provam ndo falhassem,
poderiam ser utilizados para realizar o ensaio até que isso acontecesse. Como todos os tubos
suportaram ao ensaio de comprovacao, as trés estruturas foram submetidas ao ensaio de falha.
Os resultados estdao mostrados na Tabela 5.1. e a regido onde a falha aconteceu estd mostrada
na Figura 5.2.

Tabela 5.1: Resultados experimentais de falha em compressdo do tubo com reforco interno.
Fonte: Junqueira et al. (2019)

Ensaio Falha
Tubo 1 7900 N
Tubo 2 7800 N
Tubo 3 6800 N
Média 7500 N
Desvio padrao | 608 N

Figura 5.2: Regido de falha da estrutura apds o ensaio de compressao. Fonte: Junqueira et al.
(2019)

Todos os resultados mostrados anteriormente serdo utilizados para validacao do modelo

numérico construido no presente trabalho.

5.1.1 Analise de compressao

Os resultados obtidos pela andlise do isogrid sem refor¢o interno estio mostrados na

Figura 5.3.
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NCDAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX (ave)
5=

DMK =.600E-03

SMN =-.9747+08
SMX =. 5136408

—.974E+08 - 644E+08 —.3L3E+08_ - 170E+07 .347E+08

.809E*087 ~.479E+08 .148E+08 .182E+08 .513E+08
(a) Tensdo de compressdo nas travessas circulares (Pa).

NODAL SOLUTION
STRP=1

SUB =1

TIME=1

8% (IVG)
DVMX =. 600E~03

SN =, 104409
MK =—3790.06

~.104E+09 -B1ZE+08_ -580E+08 _ -, 3485108 _ .116E+08

—.928E408 2328408 ~3790.06

.696E+08 LA64F408

(b) Tensdo de compressdo nas travessas helicoidais (Pa).

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB -1

TIME=1
FAILTHST (AVG)
REYS=0

DMX =.600E-03
SV =—.731592
SMX =. 996669

—.731592 .y —a341534 .036524 ., »A20582 .80464 .
—.539563 —.155505 .228553 .612611 .99666%

(c) Andlise pelo critério de falha de Tsai-Wu

Figura 5.3: Resultados numéricos obtidos pela andlise de compressdo do isogrid sem a pre-
senca de reforco interno. Fonte: Autor.
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A tensdo de compressao maxima encontrada na estrutura equivale a 51,26 MPa e o Tsai-
Wu méximo encontrado € igual a 0,99. Esse resultado mostra que a estrutura estd na iminéncia
de falhar, pois o coeficiente de Tsai-Wu estd muito proximo da unidade. Além disso, percebe-
se que o valor mdximo ocorre proximo as interse¢des das travessas, sendo esse, um local que

merece maior aten¢do durante o projeto.

Devido aos fatos relatados anteriormente, ndo é recomendado a utilizagdo da estrutura
analisada. Uma mudanga nos parametros ou a utilizagdo de um reforco interno, como sera

mostrado mais a frente, seriam solu¢des para melhorar as propriedades estruturais do tubo.

A diferenca entre o resultado encontrado por Junqueira et al. (2019) (1,11) e pelo presente

estudo (0,99) pode ser explicado por alguns motivos que estdo mostrados abaixo.

* Os modelos numéricos foram construidos em softwares diferentes. Logo, com solvers e

algoritmos internos diferentes;
* A parametrizagdo da estrutura foi feita de maneira diferente.
Visto isso, pode-se concluir que os resultados de Tsai-Wu em compressdo encontrados

pelo modelo do presente trabalho estdo coerentes. A variacdo do coeficiente ao longo do eixo

das travessas circulares e helicoidais estdo mostrados nas Figuras 5.4 € 5.5, respectivamente.
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.48

.36

.24

.12

Tsai-Wu

el (x10#%#-2)

0 1.868 3.736 5.604 T.472 9.339
934

Posi¢io

(a) Variacdo do Tsai-Wu ao longo do comprimento de uma travessa circular.

(b) Representagdo tridimensional da variagdao do Tsai-Wu ao longo das
travessas circulares.

Figura 5.4: Variacao do Tsai-Wu ao longo das travessas circulares do isogrid sem reforgo
interno sob esforcos de compressao. Fonte: Autor.

Refor¢ando o que foi descrito anteriormente, os trés picos de Tsai-Wu da Figura 5.4(a)
sdo nas trés intersecgdes ao longo das travessas circulares. Isso mostra que, se houver falha, esta
ocorrerd em algum destes pontos. J4 nas helicoidais, mostrado na Figura 5.5(a), hd 17 picos de

Tsai-Wu que correspondem, exatamente, ao nimero de intersegdes que existe nessas travessas.
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Tsai-Wu

0 .07s 156 234 .312 .392
038 SibL 195 L2703 .391

Posic¢io

(a) Variacao do Tsai-Wu ao longo de uma travessa helicoidal.

(b) Representagdo tridimensional da variacdo de Tsai-Wu ao longo das
travessas helicoidais.

Figura 5.5: Variacao do Tsai-Wu ao longo das travessas helicoidais do isogrid sem reforgo
interno sob esforcos de compressao. Fonte: Autor.

Por outro lado, na presenca de refor¢o interno, € possivel notar modificacdes significativas
nos resultados da andlise de compressdo. Eles serdo apresentados a seguir e serd feito uma

comparagdo com os resultados experimentais obtidos no estudo de Junqueira et al. (2019).



5.1. Validagdo do Modelo Numérico 65

NCDAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX (BVG)
Svs=

DMX =.185E-03

SMN =—.573F+08

SMX =.469E+08

-573E+08  -341E+08 - 110E+08" .122E+08 469E+08

(a) Tensdo de compressdo nas travessas circulares (Pa).

NODAL SOLUTION

RSY;

DMX =.185E-03
SMN =-.102E+09
SMX =.272E+08

| [ R —— |
-102E+09  -735E+08  -.448E+08 -.160E+08  .272E+08
(b) Tensdo de compressao nas travessas helicoidais (Pa).

NODAL SOLUTION

| [ R |
-1 -777778 -.333333 111111 .555556 1
(c) Andlise pelo critério de falha de Tsai-Wu.

Figura 5.6: Resultados numéricos obtidos pela andlise de compressao do isogrid com refor¢o
interno. Fonte: Autor.
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A Figura 5.6(a) mostra a tensdo de compressao nas travessas circulares, o maximo valor
encontrado foi de 46,9 MPa. J4 a Figura 5.6(b) mostra que a tensdo méaxima nas travessas
helicoidais € igual 27,2 MPa. Ademais, percebe-se que, em ambos os casos, 0 maior valor de
tensdo ocorre proximo as interse¢des. A figura 5.6(c) mostra que o coeficiente maximo de Tsai-
Wu da estrutura € igual a 0,48, ou seja, o tubo ndo falha com o carregamento de 4480N imposto

pela norma. O fator de seguranga da estrutura € dado pela Equagdo 5.1.

1
FS=—-1=1,08 5.1
0.48 : .

Alguns pontos que podem ser o motivo da diferenga nas respostas encontradas por Jun-
queira et al. (2019) e pelo presente estudo ja foram levantados nas se¢des anteriores, outro ponto
€ que Junqueira et al. (2019) comparou seus resultados numéricos com 0s experimentais € 0s
numéricos estdo ligeiramente superestimados. Dessa forma, o resultado encontrado por este
trabalho € mais compativel com a realidade, como serd mostrado mais adiante. A Figura 5.7
mostra a variagdo do Tsai-Wu ao longo do comprimento das travessas circulares. Os valores

estao relacionados ao eixo das travessas.

(INTENCIONALMENTE DEIXADO EM BRANCO)
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.934 2.802 4.67 6.538 8.406

Posicdo

(a) Variacdo do Tsai-Wu ao longo do comprimento de uma travessa circular.

(b) Representagdo tridimensional da variagdao do Tsai-Wu ao longo das
travessas circulares.

Figura 5.7: Variacdo do Tsai-Wu ao longo das travessas circulares do isogrid com reforgo
interno sob esforcos de compressao. Fonte: Autor.

Da mesma forma, os trés picos mostrados na Figura 5.7(a) sao relativos as trés intersecoes
existentes nas travessas circulares. Além disso, confirma-se que a presenca do refor¢o ndo altera
o local onde o Tsai-Wu € médximo, ou seja, continua sendo préximo as intersecdes. Por outro
lado, o refor¢o diminuiu significativamete o valor do coeficiente, fazendo com que a estrutura

esteja mais longe da falha. A Figura 5.8 mostra a andlise para as travessas helicoidais.
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Tsai-Wu
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Posicao

(a) Variacdo do Tsai-Wu ao longo do comprimento de uma travessa helicoidal.

(b) Representacdo tridimensional da variagdo do Tsai-Wu ao longo das travessas he-
licoidais.

Figura 5.8: Variacdo do Tsai-Wu ao longo das travessas helicoidais do isogrid com reforgco
interno sob esforcos de compressao. Fonte: Autor.
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Igualmente ao isogrid sem o reforco, ha dezessete picos de Tsai-Wu relativos as dezessete
intersecOes das travessas, confirmando que esse pontos sdo os criticos da estrutura. J4 o refor¢o
interno foi analisado pelo critério de Von Mises, obtendo tensdo maxima de 6,48 MPa, como
mostra a Figura 5.9. Como a tens@o de escoamento do reforco é de 39 MPa, o fator de seguranca
da estrutura € dado pela Equacgdo 5.2.

FS=-"_=573 (5.2)

SMN =5144.71
SMX =. 648E+07

5144.71 .144E+07 .288E+07 .432E+07 .576E+07
724096 .216E+07 .360E+07 .504E+07 .648E+07

Figura 5.9: Anélise de Von Mises aplicado ao reforco interno sob esfor¢cos de compressao (Pa).
Fonte: Autor.

Dessa forma, conclui-se que o reforco interno suporta os carregamentos impostos. Em
adi¢do, nos ensaios experimentais realizados por Junqueira et al. (2019), foi constatado a forca
de falha para a estrutura. Dessa forma, € possivel utilizar a carga encontrada nos experimentos
como input no modelo numérico construido para analisar o critério de falha de Tsai-Wu. Como

a estrutura falhou por compressao, sé esta anélise foi realizada.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

ME=1
FAILT%US I (&aVG)

SMY =.978487
| [
-1 - 777778 -.333333 111111 555556 1

Figura 5.10: Andélise pelo critério de falha de Tsai-Wu utilizando a carga maxima de compres-
sdo encontrada por Junqueira et al. (2019). Fonte: Autor.

O Tsai-Wu maximo encontrado foi 0,978. Comparando com o estado de falha testado
experimentalmente (Tsai-Wu = 1), tem-se um erro de aproximadamente 2%. Dessa forma,
conclui-se que os resultados do modelo numérico estdo proximos dos experimentados por Jun-

queira et al. (2019), mostrando que o modelo estd gerando bons resultados.

5.1.2 Analise de flambagem em compressao

Flambagem ¢ um feno6meno que ocorre em pecas esbeltas (pecas onde a area de sec-
¢do transversal é pequena em relagdo ao seu comprimento), quando submetidas a um esforgco
de compressdo ou tor¢do. A flambagem € considerada uma instabilidade elastica e acontece
quando a peca sofre flexao transversal. Dessa forma, a peca pode perder sua estabilidade sem

que o material tenha atingido a sua tensdo de escoamento.

A presente andlise objetiva verificar se a estrutura ird flambar sob esforcos de compres-
s@o0. O resultado encontrado foi uma carga critica de flambagem aproximadamente doze vezes
maior do que a aplicada, ou seja, 53,76 kN. Dessa forma, a estrutura suporta bem os esforcos
aplicados. A Figura 5.11 mostra os trés primeiros modos de flambagem da estrutura. J4 na
presenca do reforco interno, como era esperado, a carga critica de flambagem aumentou. Nessa
situacdo, a carga € cerca de vinte e nove vezes maior do que a carga aplicada, ou seja, 127,6 kN.

Os trés primeiros modos de flambagem da estrutura estdo mostrados na Figura 5.12.
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HODAL SOLUTION

STEP=1

sUB =1
FACT=12.0271
usuM (BVE)
RS¥S=0

DMX =.207E-03
SMX =.207E-03

NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =2

FRCT=17.1646
UsoM (BVG)
RSYS=0
DMX =.158E-03
sMX =.158E-03

-459E-04 -91BE-04 -138E-03

.230E-04 .689E-04 -115E-03 -161E-

-184E-03

03

(a) 1° modo de flambagem da estrutura.

.176E-04

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =3

FACT=17.1724
usuM (BVG)
RSYS=0
DMX =.154E-03
SMX =.154E-03

MF40

-352E-04 -T04E-04
.528E-04

-106E-03
.880E-04

(b) 2° modo de flambagem da estrutura

.207E-03

-141E-03

.123E-03

.342E-04 .684E-0 .103E-03
.171E-04 -513E-04 .855E-04 .120E-03

(c) 3° modo de flambagem da estrutura

-137E-03

.158E-03

.154E-03

Figura 5.11: Modos de flambagem do isogrid sem reforco interno sob esforcos de compressao.

Fonte: Autor.
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NODAL SOLUTICN
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(a) 1° modo de flambagem da estrutura.

NODAL SOLUTION
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USUM (2VG)
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—— @ I
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(b) 2° modo de flambagem da estrutura

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =3
FRCT=100. 96
uUsmM (BVE)
RSYS=0

08E-03
-108E-03

g

a .240E-04 .479E-04 -T19E-04 .953E-04
.120E-04 .35%E-04 .59%E-04 .838E-04 .108E-03

(c) 3° modo de flambagem da estrutura

Figura 5.12: Modos de flambagem do isogrid com reforco interno sob esfor¢os de compressao.
Fonte: Autor.



5.1. Validagdo do Modelo Numérico 73

5.1.3 Analise de torcao

A andlise de tor¢do € um dos requisitos da norma para validagdo de um tubo protético.
Este ensaio consiste na aplicacdo de carga rotativa em um corpo de prova. Esse tipo de teste
difere do ensaio de compressao porque o esforco € aplicado no sentido de rotagdo, ao invés de
ser aplicado no sentido longitudinal. Dessa forma, o corpo tenderd a girar no sentido da forca
e, como a outra extremidade estd engastada, ele sofrerd uma tor¢ao sobre seu proprio eixo. Se

um certo limite de torcao for ultrapassado, o corpo se rompera.

Esse ensaio € importante porque o usudrio, na hora de movimentar o corpo, pode submeter
a protese a esforcos de torcao que devem ser suportados para ndo gerar um acidente. A andlise

numérica mostrando as tensdes que o tubo estd submetido € mostrado na Figura 5.13.

NCDAL SOLUTICN
STEP=1
suB =1
TIME=]
SX (BVG)

RSYS=0 ['
DMX =.908E-04 ( \
SMN =-.110E+08 Ve Y

SMX =.8T4E+07 m“\}
J

-.110E+08 - E€LE+07 -.222E407 L21EE+07 (ESSE+07
—.880E+07 -.441E407 -30881 (435E+07 .B74EHOT

(a) Tensdo de torcao nas travessas circulares (Pa).

NODAL SCLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

sX (RVG)
R5Y¥S=0

DMX =.909E-04

SMN =-.106E+08
SMX =.930E+07

- 10€E+08 - E17E+07 - 17SE+07 _ZETE+OT _708E+07
-.838E+07 -.336E+07 4€0207 -488E+07 .930E+07

(b) Tensdo de torcdo nas travessas helicoidais (Pa).

Figura 5.13: Resultados numéricos obtidos pela andlise do isogrid sem refor¢o interno sob
esfor¢os de tor¢do. Fonte: Autor.
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Na Figura 5.13(a) € possivel notar que o valor mdximo de tensdo encontrado nas traves-
sas circulares é de 8,7 MPa, ja na Figura 5.13(b), nota-se que a tensdo méaxima das travessas

helicoidais € igual a 9,3 MPa.

Ademais, ressalta-se que o local de tensdo maxima é o mesmo do ensaio de compressao,
ou seja, proximo as interse¢des das travessas. Porém, como as tensdes geradas por compressao
sdo maiores, pode-se proteger a estrutura da falha apenas desses esforcos que, consequente-
mente, a estrutura também estard protegida aos esforcos de tor¢do. A Figura 5.14 mostra a

andlise pelo critério de falha de Tsai-Wu.

NODAL SCLUTICN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
FAILTWSI (AVG
RSYS=0
DMX =.309E-04

SMN =-.21448 P \
sMx =.103831 i 5
= wAY] S

@ —— ]
-.21448 -.143744 -.073009 -.002273 068463
-.179112 -.108377 ~.037641 .033085 .103831

Figura 5.14: Andlise pelo critério de falha de Tsai-Wu do isogrid sem reforco interno sob
esforcos de tor¢do. Fonte: Autor.

O Tsai-Wu no presente caso € de 0,1 e o fator de seguranca é dado pelo Equacgdo 5.3.

1
FS=—-1=9 53
0.1 (5.3)

Confirma-se aqui que os esforcos de tensiao sao menores que os esfor¢os de compressao,

pois tem-se margem de seguranga maior.

Apesar das diferencas na modelagem j4 citadas anteriomente, o resultado do trabalho re-
alizado por Junqueira et al. (2019) e do presente estudo foi 0 mesmo. Isso mostra que o modelo
do presente trabalho esta gerando bons resultados. As Figuras 5.15 e 5.16 mostram o grafico re-
lacionando o Tsai-Wu e o comprimentos das travessas circulares e helicoidais, respectivamente.

Confirma-se aqui que os picos de Tsai-Wu sdo nas interse¢des das travessas. Na Figura 5.15 ha
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3 picos e na Figura 5.16 ha 17 picos que correspondem, exatamente, ao nimero de interse¢oes

nas travessas circulares e helicoidais, respectivamente.

.08
.08
.04

.02

ot (x10%#-2)
0 1.868 3.736 5.604 7.472 9.339
.934 2.802 4.67 6.538 §.406
Posi¢io

(a) Variacdo do Tsai-Wu ao longo do comprimento de uma travessa circular.

(b) Representacdo tridimensional da variagdo do Tsai-Wu ao longo do
comprimento das travessas circulares.

Figura 5.15: Variacdo do Tsai-Wu ao longo das travessas circulares do isogrid sem reforgo
interno sob esforcos de tor¢ao. Fonte: Autor.
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Posigéo

(a) Variacdo do Tsai-Wu ao longo do comprimento de uma travessa
helicoidal.

(b) Representacio tridimensional da variagdo do Tsai-Wu ao longo do
comprimento das travessas helicoidais.

Figura 5.16: Variacdo do Tsai-Wu ao longo das travessas helicoidais do isogrid sem reforco

interno sob esforcos de tor¢ao. Fonte: Autor.

J4 na presenca do reforgo, as propriedades do tubo mudam completamente. Os resultados

das andlises da estrutura estdo mostrados na Figura 5.17.
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(a) Tensao de torcao nas travessas circulares (Pa).
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(b) Tensdo de tor¢do nas travessas helicoidais (Pa).

NODRL SOLUTION

STEP=1
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TIME=1
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(c) Andlise pelo critério de falha de Tsai-Wu.

Figura 5.17: Resultados numéricos obtidos pela andlise de tor¢cdo do isogrid com reforco in-
terno sob esfor¢os de torcao. Fonte: Autor.
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A Figura 5.17(a) mostra que a tensao de tor¢ao maxima nas travessas circulares foi de 9,2
MPa, j4 na Figura 5.17(b) € possivel perceber que a tensdo maxima nas travessas helicoidais
equivale a 14,7 MPa. Dessa forma, nota-se que a tensdo causada por esfor¢os de tor¢dao sao
menores que as causadas por compressao, o que pode ser confirmado pelo menor coeficiente
Tsai-Wu encontrado, mostrado na Figura 5.17(c). O fator de seguranca da estrutura é dado pela

Equacgdo 5.4.

1
FS=——1= 4
S o 8,09 (5.4)

Por outro lado, percebe-se que a presenca do refor¢o ndo altera significativemente o valor
de Tsai-Wu quando a estrutura estd submetida a esforcos de tor¢do. J4 em comparacdo com
o trabalho realizado por Junqueira et al. (2019), o resultado encontrado teve uma diferenga de
0,047.

Ainda assim, devido aos fatos j4 mencionados nas secdes anteriores, o resultado encon-
trado estd dentro do aceitdvel. A Figura 5.18 mostra a variacdo de Tsai-Wu ao longo de uma
travessa circular e a Figura 5.19 a variacdo ao longo de uma helicoidal. Como na andlise de
compressao, os picos de Tsai-Wu ocorrem nas intersecgdes das travessas. Tem-se trés picos nas
travessas circulares e dezessete picos nas helicoidas que sdo, exatamente, o nimero de intersec-

(;668 que ocorrem nas travessas.

(INTENCIONALMENTE DEIXADO EM BRANCO)
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Posigao

(a) Variacdo do Tsai-Wu ao longo do comprimento de uma travessa circular.

(b) Representagdo tridimensional da variagdao do Tsai-Wu ao longo das
travessas circulares.

Figura 5.18: Varia¢ao do Tsai-Wu ao longo das travessas circulares do isogrid com reforgo
interno sob esforcos de tor¢ao. Fonte: Autor.

-

E interessante ressaltar que o valor mdximo de Tsai-Wu encontrado na Figura 5.18(a)
¢ diferente do valor midximo da estrutura mostrado na Figura 5.17(c). Isso acontece devido
ao grafico gerado nas Figuras 5.18 e 5.19 serem relacionados aos valores do eixo das travessas.
Dessa forma, como o valor maximo de Tsai-Wu aconteceu fora do eixo, ele nao estd computado

no gréfico.
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(a) Variacdo do Tsai-Wu ao longo do comprimento de uma travessa helicoidal.

(b) Representagdo tridimensional da variagdao do Tsai-Wu ao longo das
travessas helicoidais.

Figura 5.19: Variacao do Tsai-Wu ao longo das travessas helicoidais do isogrid com reforgo
interno sob esforcos de tor¢ao. Fonte: Autor.

Além da andlise da estrutura de travessas rigidas, deve-se analisar a condi¢do do reforco
interno. A tensdo de escoamento do refor¢o equivale a 39 MPa, dessa forma, esta € uma tensao
limite que, acima desse valor, a estrutura ird falhar. O critério de Von Mises foi utilizado e

maxima tensao encontrada equivale a 0,6 MPa, como mostra a Figura 5.20.



5.1. Validagdo do Modelo Numérico 81

NCODAT, SCLUTICN

STEP=1
sUB =1
TIME=1
SEQWV (BVG)
DMX =.449%E-04
SMN =16.0977
SMX =6£15134

16.0977 137598 275180 412761 550343
68807 206389 3435970 481552 619134

Figura 5.20: Andlise pelo critério de Von Mises aplicado ao reforco interno sob esforcos de
tor¢do (Pa). Fonte: Autor.

5.1.4 Analise de flambagem em torcao

O ensaio tem suma importancia para determinar a resisténcia dos materiais escolhidos
para estrutura. O resultado encontrado foi uma carga critica de flambagem cento e cinquenta e
sete vezes maior do que a aplicada, ou seja, 1,11 kN-m. Dessa forma, conclui-se que a estrutura
suporta os esforcos aplicados sem flambar. A Figura 5.21 mostra os trés primeiros modos de

flambagem da estrutura.

Da mesma forma, outra andlise foi feita para verificar o limite mecanico da peca na pre-
senga de reforco interno. O resultado obtido foi uma carga critica de flambagem seissentos e

noventa e seis vezes maior do que a aplicada, ou seja, 4,94 kKN-m.

E interessante notar que a presenca do reforco interno quadriplicou, aproximadamente, a
carga critica de flambagem. Isso mostra que se esse critério for o foco do projeto, a utilizagdo
do reforco é essencial. A Figura 5.22 mostra os trés primeiros modos de flambagem da estrutura
na presenca do reforco.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
FACT=157.541
UsSUM (aVG)
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(a) 1° modo de flambagem da estrutura.

NODAL SOLUTION

STEP=1

sUB =2
FACT=157.624
UsuM (aVE)
RSYS=0

DMX =.146E-03
SMX =.146E-03

a -324E-04 .647E-04 -971E-04 .128e-03
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(b) 2° modo de flambagem da estrutura

NCDAL SOLUTION

STEP=1

SUB =3

FACT=158.983

usUM (AVG)
R3SYS=0

DMX =.150E-032
SMX =.150E-03

Q .333E-04 .EEEE-04 .998E-04 -133E-03

-166E-04 -499E-04 -B32E-04 -117E-03 -150E-03

(c) 3° modo de flambagem da estrutura

Figura 5.21: Modos de flambagem do isogrid sem reforco interno sob esforcos de torcdo.
Fonte: Autor.
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SUB =1
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(a) 1° modo de flambagem da estrutura.
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Q .204E-04
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(b) 2° modo de flambagem da estrutura

NODAL SOLUTION

FACT=712.621
USUM (AVG)
RSYS=
DMX =.133E-03

=.133e-03

=3

Q -295E-04
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(c) 3° modo de flambagem da estrutura

Figura 5.22: Modos de flambagem do isogrid com refor¢o interno sob esforcos de torc¢do.

Fonte: Autor.
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5.1.5 Analise modal

Feito a andlise, obteve-se as trés primeiras frequéncias naturais da estrutura: 3286,5 Hz,

7876,1 Hz e 9605,3; E seus respectivos modos estdo mostrados na Figura 5.23.

J4 na presenca do reforco interno, as trés primeiras frequéncias naturais da estrutura sao:
2405,1 Hz, 5435,4 Hz e 7152,6 Hz; E seus respectivos modos estdo mostrados na Figura 5.24.

E possivel notar pelos resultados que a presenca do refor¢o interno diminui a frequéncia
natural. Dada a Equacgdo 5.5, nota-se que a frequéncia natural € inversalmente proporcional a
raiz quadrada da massa.

w, = \/E (5.5)
m

Sendo:

k - Rigidez do sistema;

m - Massa do sistema

Como a presenca do reforgo triplica, aproximadamente, a massa do sistema (29,87 g para

89,43 g), a frequéncia natural tende a diminuir, como foi mostrado pelos resultados.

(INTENCIONALMENTE DEIXADO EM BRANCO)
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NODAL SOLUTION

STEE=1

SUB =1
FREQ=3286.47
uUSuM (2VG)
RSYS=0

NODAL SOLUTION

STEP=1

suB =2
FREQ=7876€.08
USUM (AVG)
RSYS=0

(b) 2° modo de vibracdo da estrutura

NODAL SOLUTION

STEP=1

suUB =3
FREQ=5605.3
USuM (ave)
RSYS=0

(c) 3° modo de vibragdo da estrutura

Figura 5.23: Modos de vibrar do isogrid sem o reforco interno. Fonte: Autor.
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NODRL SOLUTION

(a) 1° modo de vibragdo da estrutura.

NCDAL SCLUTICH

STEP=1
sUB =2
FREQ=5435.4
UsuM (BVG)
RSYS=0
— e
(b) 2° modo de vibracdo da estrutura
NODAL SOLUTION
STEP=1
5UB =3
FREQ=7152.57
UsSUM (BVE)

RSYS=0

(c) 3° modo de vibragdo da estrutura

Figura 5.24: Modos de vibrar do isogrid com refor¢o interno. Fonte: Autor.
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5.1.6 Comparacao dos resultados

Na Tabela 5.6 € mostrado um resumo de todos os resultados encontrados na simulagdo de
validag¢do, comparando, os que forem possiveis, com os resultados obtidos por Junqueira et al.
(2019).

Tabela 5.2: Comparacio entre os resultados encontrados para validacdo da estrutura de traves-
sas rigidas com e sem reforco interno. Fonte: Autor.

Autor Junqueira et al. (2019) | Presente estudo | Erro
Tsai-Wu (compressao) da es- 1,11 0,99 10,8 %
trutura sem reforco
Tsai-Wu (Torcao) da estru- 0,1 0,1 0%
tura sem reforco
Tsai-Wu (compressao) da es- 0,68 0,48 29.4 %
trutura com reforco
Tsai-Wu (Torcao) da estru- 0,063 0,11 42,73 %
tura com reforco
Tsai-Wu (Compressao) para a 1 0,98 2%
falha da estrutura com refor¢o
Massa da estrutura sem re- * 29,87¢g *
forco
Massa da estrutura com re- 82,2 ¢g 89,43¢g 8,1 %
forco
Carga critica (Compressao) * 53,76 kN *
da estrutura sem reforco
Carga critica (Compressao) * 127,6 kN *
da estrutura com reforco
Carga critica (Tor¢ao) da es- * 1,11 kN-m *
trutura sem reforgo
Carga critica (Tor¢@o) da es- * 4,94 kKN-m *
trutura com reforgo
1° Frequéncia natural da es- * 3286,5 Hz *
trutura sem reforco
1° Frequéncia natural da es- * 2405,1 Hz *
trutura com reforco

Como explicado anteriormente, os resultados encontrados pelo modelo numérico do pre-
sente trabalho estdo satisfatérios. Sendo assim, o modelo estd validado e nas préximas secoes

serdo abordados os topicos relacionados a otimizagdo do problema.
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5.2 Planejamento de Experimentos

Como dito no Capitulo 4, as respostas procuradas serdo: Tsai-Wu sob esfor¢os de com-
pressdo (Tsai-Wu(), Tsai-Wu sob esfor¢os de tor¢do (Tsai-Wur), Massa, Carga critica de flam-
bagem em compressdo (C..c), Carga critica de flambagem em torcao (C.,r) e Frequéncia na-
tural (w,). E importante ressaltar que o software utilizado para realizar os experimentos de
flambagem, gera um multiplicador de carga como resposta para o experimento. Dessa forma,
como input para a metodologia de superficie de resposta, serd utilizado o multiplicador de carga

critica de compressao (\..c) e o multiplicador de carga critica de tor¢cao (\.,.r1).

Inicialmente, serd desenvolvida uma anélise utilizando o Arranjo Fatorial Completo com
o objetivo de reconhecer as varidveis que influenciam no experimento. Dessa forma, serd pos-
sivel saber quais t€ém maior impacto no comportamento do tubo. Posteriormente, A RSM serd
utilizada para desenvolver um modelo para a resposta. A matriz experimental do Arranjo Fato-
rial Completo para o isogrid na presenga e na auséncia do refor¢o interno estao mostrados nas

Tabelas 5.7 e 5.8, respectivamente.

Pontos axiais sdo utilizados para a execu¢do do experimento de RSM. Todos os experi-
mentos feitos na fase fatorial sdo utilizados, somando-se apenas sete experimentos, que sao os
pontos axiais. Ressalta-se que, para o desenvolvimento da RSM, utiliza-se somente as varidveis
importantes na andlise de sensibilidade para obtencao da regressdo. A matriz experimental do
Arranjo de Superficie de Resposta na presenga e na auséncia do refor¢o interno estdo mostrados
nas Tabelas 5.9 e 5.10, respectivamente.

Tabela 5.3: Matriz de experimentos para o isogrid com refor¢o interno - Arranjo Fatorial Com-
pleto. Fonte: Autor.

a(®) | 0¢ (mm) | 0y (mm) | Massa (g) | Tsai- | A.c | Tsai- Aee | wn (HZ)
Wug Wur

1 20 2 2 71,41 0,53 | 10,08 | 0,35 | 332,77 | 1385,17
2 | 50 2 2 75,55 0,93 | 13,57 | 0,17 | 469,46 | 2051,57
30 20 6 2 87,12 0,63 | 10,53 | 0,54 |432,39| 1362,66
4 | 50 6 2 87,07 0,65 | 18,29 | 0,19 | 380,83 | 2074,53
51 20 2 6 79,97 0,39 | 42,54 | 0,14 | 809,53 | 1945,18
6 | 50 2 6 81,87 0,53 | 50,99 | 0,07 | 1169,98 3125,80
71 20 6 6 102,68 0,28 | 44,32 | 0,12 | 839,80 | 1919,58
8 | 50 6 6 93,41 0,47 | 68,64 | 0,11 | 985,20 3119,80
9 | 35 4 4 85,41 0,28 | 26,13 | 0,14 | 673,12 | 2186,11
10 | 35 4 4 89,01 0,37 | 28,81 | 0,14 | 644,26 | 2343,57
11| 35 4 4 86,36 0,34 | 24,66 | 0,14 | 638,68 | 213741
12| 35 4 4 87,48 0,33 | 27,71 | 0,18 | 651,50 | 2270,09
13| 35 4 4 85,15 0,32 | 24,19 | 0,15 | 642,87 | 2060,42
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Tabela 5.4: Matriz de experimentos para o isogrid sem reforco interno - Arranjo Fatorial Com-
pleto. Fonte: Autor.

a(®) | 0¢ (mm) | 6y (mm) | Massa (g) | Tsai- | A,c | Tsai- A | Wn (Hz)
Wue Wur

1 20 2 2 10,09 1,18 1,29 0,18 | 4,71 2270,37
2 | 40 2 2 14,94 1,80 3,12 0,17 | 28,69 | 3266,82
31 20 6 2 15,79 0,55 2,35 0,42 | 8,81 1867,83
4 | 40 6 2 27,05 1,66 4,73 0,14 | 55,85 | 2463,69
51 20 2 6 24,56 0,44 | 15,79 | 0,21 | 58,82 | 2513,03
6 | 40 2 6 32,68 2,24 | 17,36 | 0,05 | 272,25| 3810,46
71 20 6 6 30,26 0,30 | 23,33 | 0,19 | 88,57 | 2346,92
8 | 40 6 6 44,79 0,85 | 19,26 | 0,08 | 391,47 | 3309,55
9 | 30 4 4 24,26 0,56 | 1345 | 0,10 | 82,15 | 2993,60
10| 30 4 4 26,20 0,68 | 14,49 | 0,11 | 102,84 | 3071,66
11| 30 4 4 25,13 0,64 | 1396 | 0,10 | 88,80 | 2993,76
12 | 30 4 4 24,10 0,53 | 13,07 | 0,14 | 76,25 | 2906,92
13| 30 4 4 23,48 0,51 12,71 | 0,15 | 71,09 | 2891,44

Tabela 5.5: Matriz de experimentos para o isogrid com refor¢o interno- Arranjo de Superficie
de Resposta. Fonte: Autor.

a(®) | 0¢ (mm) | 6y (mm) | Massa (g) | Tsai- | A,c | Tsai- A | wWn (Hz)
Wug Wur

1 20 2 2 71,41 0,53 | 10,08 | 0,35 | 332,77 | 1385,16
2 | 40 2 2 75,56 0,93 | 13,57 | 0,17 | 469,46 | 2051,57
31 20 6 2 87,13 0,63 | 10,53 | 0,54 |432,39| 1362,66
4 | 40 6 2 87,07 0,65 | 18,29 | 0,19 | 380,83 | 2074,53
51 20 2 6 79,97 0,39 | 42,54 | 0,14 | 809,53 | 1945,18
6 | 40 2 6 81,87 0,53 | 50,99 | 0,07 | 1169,98 3125,80
71 20 6 6 102,68 0,28 | 44,32 | 0,12 | 839,80 1919,58
8 | 40 6 6 93,40 0,47 | 68,64 | 0,11 |98520| 3119,79
9 | 20 4 4 79,34 0,59 | 24,87 | 0,24 | 585,23 | 1708,18
10 | 40 4 4 94,10 0,42 | 32,75 | 0,11 | 777,32 2683,32
11| 30 2 4 78,59 0,51 | 28,10 | 0,14 | 654,89 | 2284,52
12 | 30 6 4 92,87 0,45 | 36,41 | 0,11 | 626,10| 2324,55
13| 30 4 2 80,07 0,46 | 12,75 | 0,29 | 374,75 | 1756,36
14 | 30 4 6 88,93 0,20 | 4593 | 0,08 | 882,84 | 2557,40
15| 30 4 4 85,41 0,28 26,13 0,14 | 673,12 | 2186,11
16 | 30 4 4 89,01 0,37 | 28,81 | 0,14 | 644,26 | 2343,57
17 | 30 4 4 84,42 0,27 | 27,61 | 0,14 | 613,45]| 2179,75
18| 30 4 4 86,36 0,34 | 24,66 | 0,13 | 638,68 | 2137,41
19 | 30 4 4 87,48 0,33 | 27,71 | 0,18 | 651,45 2270,10
20 | 30 4 4 85,15 0,32 | 24,19 | 0,15 | 642,87 | 2060,42
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Tabela 5.6: Matriz de experimentos para o isogrid sem reforco interno - Arranjo de Superficie
de Resposta. Fonte: Autor.

a(®) | 0¢ (mm) | 6y (mm) | Massa (g) | Tsai- | A,c | Tsai- Aeer | wn (Hz)
WU.C WLIT

1 20 2 2 10,09 1,18 1,29 0,18 | 4,71 2270,37
2 | 40 2 2 14,94 1,80 3,12 0,17 | 28,69 | 3266,82
31 20 6 2 15,79 0,55 2,35 0,42 | 8,81 1867,83
4 | 40 6 2 27,05 1,66 4,73 0,14 | 55,85 | 2463,69
51 20 2 6 24,56 0,44 | 15,79 | 0,21 | 58,82 | 2513,03
6 | 40 2 6 32,68 2,24 | 17,36 | 0,05 | 272,25| 3810,46
71 20 6 6 30,26 0,30 | 23,33 | 0,19 | 88,57 | 2346,92
8 | 40 6 6 44,79 0,85 | 19,26 | 0,08 | 391,47 | 3309,55
9 | 20 4 4 20,177 0,43 8,54 0,16 | 32,09 | 2312,34
10| 50 4 4 29,87 0,99 | 12,03 | 0,10 | 157,54 | 3286,47
11| 35 2 4 19,98 0,79 | 10,33 | 0,10 | 62,85 | 3268,24
12| 35 6 4 28,53 0,55 | 15,69 | 0,21 | 103,89 | 2787,73
13| 35 4 2 16,41 1,16 3,42 0,22 | 21,35 | 258391
14| 35 4 6 32,10 1,49 | 23,05 | 0,14 | 178,52 | 3183,51
15| 30 4 4 24,26 0,56 | 1345 | 0,10 | 82,15 | 2993,60
16 | 30 4 4 26,20 0,68 | 14,49 | 0,11 | 102,84 | 3071,66
17 | 30 4 4 25,13 0,64 | 1396 | 0,10 | 88,80 | 2993,76
18 | 30 4 4 24,10 0,53 | 13,07 | 0,14 | 76,25 | 2906,92
19 | 30 4 4 23,48 0,51 12,71 | 0,15 | 71,09 | 2891,44
20 | 30 4 4 25,30 0,54 | 1447 | 0,09 |9591 | 3077,11

5.2.1 Analise para o isogrid com reforco interno
Andlise pelo Arranjo Fatorial Completo

As Tabelas 5.11, 5.12 e 5.13 mostram os resultados da ANOVA em relacao as respostas.

Tabela 5.7: Indicador R? da ANOVA para o modelo utilizando Arranjo Fatorial Completo.
Fonte: Autor.

Respostas R,
Massa 95,79%
Tsai-Wug 97,17%
Aerc 98,70%
Tsai-Wur 98.,30%
AerT 99,68%
Frequéncia natural | 95,49%
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Tabela 5.8: Resumo do modelo da ANOVA para o modelo utilizando Arranjo Fatorial Com-
pleto. Fonte: Autor.

Respostas Fatores p-value
Angulo 0,506
Massa Espessura circular 0,000
Espessura helicoidal | 0,001
Angulo 0,001
Tsai-Wue Espessura circular 0,016
Espessura helicoidal | 0,000
Angulo 0,001
AerC Espessura circular 0,011
Espessura helicoidal | 0,000
Angulo 0,000
Tsai-Wur Espessura circular 0,009
Espessura helicoidal | 0,000
Angulo 0,000
AerT Espessura circular 0,021
Espessura helicoidal | 0,000
Angulo 0,000
Frequéncia natural | Espessura circular 0,926
Espessura helicoidal | 0,000

Tabela 5.9: Respostas de curvatura da ANOVA para o modelo utilizando Arranjo Fatorial
Completo. Fonte: Autor.

Respostas Curvatura
Massa 0,118
Tsai-Wue 0,000
AerC 0,006
Tsai-Wurp 0,002
AerT 0,025
Frequéncia natural 0,293

Os resultados da Tabela 5.11 revelam que o modelo utilizado é adequado para todas as

2

respostas, pois todos os It

estdo proximos de 100%. Ja na anélise dos fatores utilizando p-
value (Tabela 5.12), € possivel verificar que o angulo nao tem significancia quando a resposta
buscada € a massa. [sso acontece devido a modificacdo do angulo ndo causar grandes variacdes
nessa resposta, pois se o angulo das travessas helicoidais € aumentado, o nimero de travessas
circulares aumenta, aumentando a massa total do isogrid. Porém, a massa do refor¢co interno
diminui devido as ranhuras que sdo construidas para acomodar as travessas, fazendo com que a

alteracdo da massa do conjunto ndo seja significante.

Ja quando se busca um modelo para a frequéncia natural, a espessura circular ndo tem

significativa influéncia no resultado. Isso acontece porque ha pouca variagdo na rigidez e pouca
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variagdo na massa da estrutura com a variacao dessa espessura. Dessa forma, a variacdo da

espessura circular ndo ird alterar significativamente o modelo de regressao.

Analisando a Tabela 5.13, percebe-se que o modelo para a massa e para a frequéncia
natural nio tem curvatura, um modelo linear, portanto, representard bem o problema. Ja para as

outras respostas, com curvatura, devera ser utilizado um modelo quadratico.

Dessa forma, para os modelos que representam a massa e a frequéncia, em termos prati-
cos, a partir daqui, ja se pode partir para a otimizagao, pois os termos significativos sao lineares.
Os resultados para as duas respostas utilizando apenas os fatores significativos estdo mostrados

na Figura 5.25.

Grafico de probabilidade normal Pareto Chart of the Standardized Effects
(resposta & Massa) (response is mass; a = 0,1)

Factor Mame
A Angle

‘ 8 Circular width
< Helical width

AB

Percentual
w
]

AC

4 o 2 4 6 8 10 12

Residuos Standardized Effect
(a) Andlise residual para massa. (b) Andlise de pareto para massa.
Gréfico de probabilidade normal Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(resposta é Frequencia) (a resposta é Frequencia; a = 0,1)

Termo 1

Fator Nome
. A Angulo

8 Esp. circular
A < Esp. helicoidal

Percentual
&

AC

-200 200 o 2 4 6 8 10 12 4 16 18
Residuos Efeitos Padronizados
(c) Andlise residual para frequéncia. (d) Andlise de pareto para frequéncia.

Figura 5.25: Andlise residual e Andlise de pareto para a massa e para a frequéncia natural do
isogrid com reforgo interno utilizando Arranjo Fatorial Completo . Fonte: Autor.

E importante ressaltar que mesmo o angulo ndo sendo um fator significativo para o modelo
de massa, ele ndo pode ser retirado da andlise. Pois a interagdo angulo-espessura circular e

angulo-espessura helicoidal sdo significativas, como mostrado na Figura 5.25(b).

Ademais, as Figuras 5.25(a) e 5.25(c) mostram que os residuos estao distribuidos normal-

mente, confirmando, portanto, que o modelo para massa e para frequéncia natural utilizando
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o Arranjo Fatorial Completo é adequado. As curvas geradas para estas duas respostas estdo
mostradas na Figura 5.26.

Grifico de Superficie de Massa versus Esp. helicoidal; Esp. circular Grafico de Contorno de Massa versus Esp. circular; Esp. helicoidal
6

Massa

<75
] 75 - 80
B0 - 85
Was - 90
%0 - 95
B -

Fixar Valores
Angulo 35

Esp. circular

Esp. helicoidal

Esp. circular
Esp. helicoidal

(a) Curva de superficie para massa. (b) Curva de contorno para massa.

Grifico de Superficie de Frequencia versus Esp. helicoidal; Angulo ~ Gréfico de Contorno de Frequencia versus Esp. helicoidal; Angulo

Frequencia
H < 1500
W 1500 - 1750
B 1750 - 2000
M 2000 - 2250
i 2250 - 2500
I 2500 - 2750
W 2750 - 3000
] > 3000

Esp. helicoidal

30 35 40
Angulo

(c) Curva de superficie para frequéncia natural. (d) Curva de contorno para frequéncia natural.

Figura 5.26: Curva de superficie e curva de contorno para massa e para frequéncia natural do
isogrid com reforco interno. Fonte: Autor.

Confirma-se pelas Figuras 5.26(a) e 5.26(c) que o modelo gerado para Massa e para
Frequéncia sdo lineares, pois as superficies mostradas ndo tém curvatura. Ja pela Figura 5.26(b),
nota-se que a massa aumenta com o aumento da espessura circular e helicoidal e, finalmente,
pela Figura 5.26(d), nota-se que a frequéncia natural aumenta com o aumento do angulo e da
espessura helicoidal.

As Equacdes 5.6 e 5.7 mostram as equagdes de regressdo relacionando a resposta e os

fatores de interesse para a massa e para a frequéncia natural, respectivamente.

Massa = 53,01 40,229 - 21 + 6,08 - x5 + 2,298 - x3 — 0,0641 - 21 - x4 (5.6)
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Frequencia = 832+ 14,62 - x1 + 56,1 - 23+ 4,18 - x1 - o3 5.7

Analise pelo arranjo de Superficie de Resposta

Com base no projeto fatorial e na anélise de variancia foi realizada uma anélise de su-
perficie de resposta com o intuito de examinar a qualidade do ajuste, de verificar o efeito das

interagdes e de otimizar os parametros de resposta. Os resultados que indicam a qualidade do

2

a¢; Podem ser vistos na Tabela 5.14.

ajuste através do indicador R

Tabela 5.10: Resumo das respostas utilizando RSM. Fonte: Autor.

Respostas | S R’ R, R> i
Tsai-Wue | 0,09 | 80,84% | 74% | 47,96%
Tsai-Wup | 0,04 | 92,69% | 90,31% | 62,87%

AerC 2,36 | 98,41% | 97,48% | 88,92%

AerT 17,67 | 99,56% | 99,30% | 98,57%

Dessa forma, conclui-se que as trés dltimas respostas da Tabela 5.14 possuem modelos
apropriados e com alta capacidade preditiva, com o indicador Rgdj acima de 90%, destacando o
quao bem o modelo se ajusta aos dados. Por outro lado, Tsai-Wu sob esfor¢os de compressao
reproduziu uma capacidade preditiva mais baixa, com o indicador Ridj de 74%, porém, esse
resultado ndo € baixo o suficiente para demonstrar uma falta de ajuste, sendo assim, o resultado
€ considerado aceitavel. Para determinar a magnitude e a importancia dos efeitos foram gerados

gréaficos de Pareto, mostrados na Figura 5.27.
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Figura 5.27: Anélise de Pareto para as respostas (a) Tsai-Wu¢ (b) A..¢ (c) Tsai-Wug (d) Aer
do isogrid com refor¢o interno utilizando RSM. Fonte: Autor.

Os gréficos de Pareto representam os principais efeitos e suas interacdes, a linha vermelha
tracejada simboliza a relevancia dos efeitos. Dessa forma, enquanto que, para o Tsai-Wu¢ e
para o Tsai-Wur, a espessura circular nao € significativa, para \..c € A todos os fatores tem
importancia. Ademais, os grificos de Pareto confirmam a espessura helicoidal como o fator
mais significativo em todas as respostas e a espessura circular, quando € significativa, é o fator

que menos tem influencia.

Considerando a relevancia dos fatores, conforme ilustrado nos gréficos de Pareto, foram
elaborados graficos de efeitos principais com o objetivo de fornecer uma informacao, relacio-

nando os niveis dos fatores com as respostas, conforme ilustrado na Figura 5.28.
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(a) Andlise de efeitos principais para Tsai-Wuc. (b) Analise de efeitos principais para Tsai-Wur.
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(c) Andlise de efeitos principais para A..c. (d) Anadlise de efeitos principais para A.,7.

Figura 5.28: Andlise de efeitos principais para as respostas (a) Tsai-Wue (b) Tsai-Wup (c¢)
Aerc (d) Ao do isogrid com reforco interno utilizando RSM. Fonte: Autor.

Pelo gréfico de efeitos principais € possivel notar que para minimizar Tsai-Wu¢, deve-
se aumentar a espessura helicoidal e manter um valor intermedidrio para o angulo e para a
espessura circular. J4 para o Tsai-Wup, deve-se aumentar o angulo e a espessura helicoidal e
manter a espessura circular em valores intermedidrios. Para maximizar \..c, deve-se aumentar
todos os fatores e, finalmente, para maximizar )., deve-se aumentar o angulo e a espessura

helicoidal, mantendo a espessura circular em valores intermedidrios.

Com o objetivo de determinar a relacdo entre a resposta e os fatores do modelo, foram ge-
radas equagdes de regressdo para Tsai-Wug, A..c, Tsai-Wur e A7, como mostra as Equagdes

5.8 a 5.11, respectivamente.

Tsai—Wue = 1,653—0, 036321 —0, 224125 —0, 0663-23+0, 000575-22+0, 0254-22 (5.8)
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Aerc = 26,06 — 0,348 - 2y — 12,69 - w5 + 4,44 - 13 + 1,202 - 25 + 0,0839 - 21 - 2o+
0,0897'1’1'%’34—0,445'%2'1’3

(5.9)

Tsai — Wug = 0,884 — 0,01233 - 21 + 0,0320 - 25 — 0,2118 - 3 + 0, 01485 - 2 510
10,001850 - 21 - 73 — 0,00569 - 29 - 75

Ao = 96,9—6,89-21+70, 9-w9+94, 2-25+0, 1689-2°—1, 68021 -wo-+1, 75321 -25—5, 1T-25-T»
(5.11)

As equagdes de regressdo demonstram a combinacao dos fatores, sendo frequentemente
usadas como modelo de previsio para otimizar as varidveis de projeto. A Figura 5.29 mostra as

superficies de respostas geradas pelo experimento de RSM.
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Figura 5.29: Superficies de respostas para (a) Tsai-Wue (b) Tsai-Wup (¢) Ao (d) Ao do

isogrid com reforgo interno. Fonte: Autor.

As plotagens das superficies mostradas na Figura 5.29 revelam superficies de respostas

quadraticas, na qual os pontos maximos € minimos estdo localizados na regido ideal. Na pré-

xima secdo, a estrutura de travessas rigidas sem o reforco serd analisada.

5.2.2 Analise para o isogrid sem reforco interno

Andlise pelo Arranjo Fatorial Completo

Nesta secdo, serd feita a andlise para o isogrid sem a presenga do reforco para analisar
se o tubo, nessas condicdes, gera boas configuragdes de projeto. E notério que a massa serd
menor, porém, é necessdrio avaliar outras propriedades para analisar se o tubo ird cumprir os
requisitos da norma. Para isso, inicialmente, foi feita uma andlise utilizando o Arranjo Fatorial
Completo e a andlise de variancia foi empregada para comparar a qualidade do ajuste e decifrar
o modelo de regressao.

As Tabelas 5.15, 5.16 e 5.17 mostram os resultados da ANOVA em relacao as respostas.



5.2. Planejamento de Experimentos 99

Tabela 5.11: Indicador R? da ANOVA utilizando Arranjo Fatorial Completo para o isogrid sem
a presencga de reforco interno. Fonte: Autor.

Respostas R,
Massa 98,60%
Tsai-Wug 98.72%
Aerc 98,79%
Tsai-Wurp 92,17%
AerT 98,69%
Frequéncia natural | 97,54%

Tabela 5.12: Resumo do modelo da ANOVA utilizando Arranjo Fatorial Completo para o
isogrid sem a presenca de refor¢o interno. Fonte: Autor.

Respostas Fatores p-value
Angulo 0,000
Massa Espessura circular 0,000
Espessura helicoidal | 0,000
Angulo 0,000
Tsai-Wug Espessura circular 0,000
Espessura helicoidal | 0,001
Angulo 0,448
AerC Espessura circular 0,002
Espessura helicoidal | 0,000
Angulo 0,001
Tsai-Wurp Espessura circular 0,027
Espessura helicoidal | 0,004
Angulo 0,000
AerT Espessura circular 0,003
Espessura helicoidal | 0,000
Angulo 0,000
Frequéncia natural | Espessura circular 0,000
Espessura helicoidal | 0,000
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Tabela 5.13: Respostas de curvatura da ANOVA utilizando Arranjo Fatorial Completo para o
isogrid sem a presenca de refor¢o interno. Fonte: Autor.

Respostas Curvatura
Massa 0,628
Tsai-Wuce 0,000
AerC 0,001
Tsai-Wur 0,005
AerT 0,008
Frequéncia natural 0,002

Os resultados da Tabela 5.15 revelam que o modelo utilizado é adequado para todas as
respostas, pois todos os dej estdo proximos de 100%. Ja na anélise dos fatores utilizando p-
value (Tabela 5.16), é possivel verificar que o angulo ndo tem significincia quando a resposta
buscada € \..c. Para todas as outras respostas, todos os fatores sdo significativos. Analisando
a Tabela 5.17, percebe-se que o modelo para a massa ndo tem curvatura, um modelo linear,
portanto, representard bem o problema. J4 para as outras respostas, com curvatura, deverd ser

utilizado um modelo quadratico.

Dessa forma, para o modelo que representa a massa, em termos praticos, a partir daqui, ja
se pode partir para a otimizagdo, pois 0s termos significativos sdo lineares. Os resultados para

essa resposta utilizando apenas os fatores significativos estdao mostrados na Figura 5.30.

Grafico de probabilidade normal Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(resposta é Massa) (a resposta é Massa; o = 0,1)

Termo 186
T

Fator Nome
Angulo
Esp. circular

A
€ B
C  Esp.helicoidal

Percentual
w
=

AB

AC

A5 20 05 0,0 0,5 1,0 15 0 5 0 13 20 25 30
Residuos Efeitos Padronizados

(a) Andlise residual para massa. (b) Andlise de Pareto para massa.

Figura 5.30: Andlise residual e Andlise de Pareto para a massa do isogrid sem a presenga do
reforco interno utilizando Arranjo Fatorial Completo. Fonte: Autor.

A Figura 5.30(a) mostra que os residuos estdo distribuidos normalmente, confirmando,
portanto, que o modelo para massa utilizando o Arranjo Fatorial Completo é adequado. Ade-
mais, a andlise de Pareto reforca que os trés fatores sao significativos para a andlise. As curvas

geradas para a resposta estdo mostradas na Figura 5.31.



5.2. Planejamento de Experimentos 101
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Figura 5.31: Grifico de superficie e de contorno para a resposta massa do isogrid sem reforco
interno. Fonte: Autor.

A Figura 5.31(a) confirma que o modelo para a massa € linear, pois a curva gerada nao
tem curvatura. J4 a Figura 5.31(b) mostra que a massa diminui quando a espessura helicoidal e o
angulo sio diminuidos. A Equacgdo 5.12 mostra a equagdo de regressao relacionando a resposta

e os fatores de interesse.

Massa = —0,2240,0003-21 —0, 17825 +2, 79925 +0, 08022 -22+0, 04097 -5 (5.12)

Analise pelo Arranjo de Superficie de Resposta

Para as respostas que foram identificadas com curvatura no experimento fatorial realizado
anteriormente, serd feito uma andlise, utilizando o Arranjo de Superficie de Resposta. Os resul-
tados que indicam a qualidade do ajuste através do indicador Rgdj podem ser vistos na Tabela
5.18.

Tabela 5.14: Resumo das respostas utilizando RSM. Fonte: Autor.

Respostas S R? R, R? .
Tsai-Wue 0,257437 | 81,52% | 76,59% | 56,79%
Tsai-Wur 0,441484 | 76,70% | 74,38% | 18,21%
AerC 1,33558 | 97,13% | 95,80% | 87,17%
AerT 13,2055 | 98,73% | 97,98% | 90,58%
Frequéncia natural | 58,4876 | 99,08% | 98,42% | 98,12%

Dessa forma, conclui-se que as trés ultimas respostas da Tabela 5.14 possuem modelos

apropriados e com alta capacidade preditiva, com o indicador R, acima de 95%, destacando o
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quao bem o modelo se ajusta aos dados. Por outro lado, Tsai-Wu sob esforcos de compressao
e sob esfor¢os de tor¢do reproduziram uma capacidade preditiva mais baixa, com o indicador
Rgdj de 76,59% e de 74,38%, respectivamente. Porém, como ja foi relatado para a andlise do
isogrid com reforgo interno, esses resultados ndo sao baixos o suficiente para demonstrar uma

falta de ajuste, sendo assim, o resultado é considerado aceitavel.

A Figura 5.32 mostra os graficos de Pareto gerados para determinar a magnitude e a
importancia dos efeitos. Dessa forma, enquanto que, para o Tsai-Wur, para a A\..r e para a
frequéncia natural todos os fatores tem importancia, para o Tsai-Wu¢, a espessura helicoidal
nao € significativa e para a A\..c, o dngulo nao tem significancia. Ademais, os graficos de Pareto
confirmam a espessura helicoidal como o fator mais significativo para A\..c € A..r € 0 dngulo

para as outras respostas.

Posteriormente, considerando a relevancia dos fatores, conforme ilustrado nos graficos
de Pareto, foram elaborados graficos de efeitos principais com o objetivo de fornecer uma in-
formacdo, relacionando os niveis dos fatores com as respostas, conforme ilustrado na Figura
5.33.

(INTENCIONALMENTE DEIXADO EM BRANCO)
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Figura 5.32: Andlise de pareto para as respostas (a) Tsai-Wue (b) A..¢ (¢) Tsai-Wug (d) Aer
(e) Frequéncia natural do isogrid sem reforco interno utilizando RSM. Fonte: Autor.
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Figura 5.33: Andlise de efeitos principais para as respostas (a) Tsai-Wu¢ (b) Tsai-Wur (¢) Ao
(d) A\err (e) Frequéncia natural do isogrid sem reforgo interno utilizando RSM. Fonte: Autor.
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Pelo grafico de efeitos principais € possivel notar que para minimizar Tsai-Wuc, deve-se
diminuir o angulo e manter a espessura circular e a helicoidal em valores intermedidrios. J4 para
Tsai-Wur, deve-se aumentar o angulo e adicionar valores médios para a espessura circular e a
espessura helicoidal. Ademais, para maximizar \..c, deve-se aumentar a espessura helicoidal e
manter valores centrais para a espessura circular e para o angulo. Para maximizar \.,.r, deve-se
aumentar todos os fatores e, finalmente, para maximizar a frequéncia natural, deve-se aumentar

o angulo, a espessura helicoidal e diminuir a espessura circular.

Com o objetivo de determinar a relagdo entre a resposta e os fatores do modelo, foram
geradas equacdes de regressdo para Tsai-Wuge, Ao, Tsai-Wurp, A, e frequéncia natural, como

mostram as Equagdes 5.13 a 5.17, respectivamente.

Tsai — Wue = 2,427 +0,04634 - £ — 0,1271 - 25 — 1,142 - 23 + 0, 1363 - (23)2 (5.13)

Aerc = —34,16 41,829 - 21 + 0,029 - 25 + 4,608 - 75 — 0,02682 - (21)?—

(5.14)
0,0419 - T *$3+0,211 T - XT3
Tsai — Wup = 0,380 — 0,00053 - 21 + 0,0590 - z5 — 0,1295 - x5+ 5.15)
0,01340 - (z3)* — 0,001412 - z1 - x5 '
Nerr = 426,7 — 6,82 -2y — 24,75 - 25 — 101,8 - 25 4+ 5,89 - (13)*+ 5.16)
0,703 - 21 - w2 + 2,783 - 1 - w3 + 3,68 - T - 73 '
Freq = —258 +155,6 - 2, — 47,1 - 29 + 126,4 - 3 — 1760 - (,)* 5.17)

—22,93'(1'3)2—4,6'ZL'1'$2+4,17'ZE1'$3+16,83'$2'$3

As equagdes de regressdo demonstram a combinacao dos fatores, sendo frequentemente
usadas como modelo de previsdo para otimizar as varidveis de projeto. A Figura 5.34 mostra as

superficies de respostas geradas pelo experimento de RSM.
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Figura 5.34: Superficies de respostas para (a) Tsai-Wu¢e (b) A..c (c) Tsai-Wur (d) A1 (€)
Frequéncia natural do isogrid sem a presenga de reforco interno. Fonte: Autor.
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As plotagens das superficies mostradas na Figura 5.34 revelam superficies de respostas

quadraticas, na qual os pontos maximos e minimos estdo localizados na regido de curvatura. Na

proxima secao, seré feito a otimizagao das respostas.

5.3 Otimizacao do Tubo Protético

Dois algoritmos foram utilizados para otimizar as equagdes encontradas nas secdes an-

teriores. Primeiramente, foi utilizado o algoritimo de enxame de particulas para realizar as

otimiza¢des mono-objetivo e, posteriormente, foi utilizado o algoritmo genético para realizar

as otimizacdes multi-objetivo. A otimiza¢do mono-objetivo da estrutura com e sem refor¢o sao

apresentadas nas Tabelas 5.19 e 5.20, respectivamente.

Tabela 5.15: Otimiza¢do mono-objetivo da estrutura com refor¢o. Fonte: Autor.

Objetivo | Resposta Angulo Espessura | Espessura | Resultado | Resultado
circular helicoidal | pelo mo- | pelo MEF.
delo RSM

1 | Minimizar | Tsai-Wue 31,56° 4,41 mm 6 mm 0,19 0,20

2 | Minimizar | Tsai-Wur 49,99° 2 mm 4,40 mm | 0,04 0,11

3 | Maximizar Coc 50° 6 mm 6 mm 315,97 kN | 307,51 kN

4 | Maximizar Cor 50° 2 mm 6 mm 8,36 kN-m | 8,31 kN-m

5 | Maximizar | Frequéncia 50° 4 mm 6 mm 3153,60 3209,26

natural Hz Hz
6 | Minimizar Massa 20° 2 mm 2 mm 71,78 g 7141 g
Tabela 5.16: Otimizacao mono-objetivo da estrutura sem reforco. Fonte: Autor.
Objetivo | Resposta Angulo Espessura | Espessura | Resultado | Resultado
circular helicoidal | pelo mo- | pelo MEF.
delo RSM

1 | Minimizar | Tsai-Wug 20° 6 mm 4,19 mm | 0,20 0,30

2 | Minimizar | Tsai-Wur 39,99° 2 mm 4,83 mm | 0,05 0,05

3 | Maximizar Coc 29,41° 6 mm 6 mm 109,58 kKN | 110,34 kN

4 | Maximizar Cor 40° 6 mm 6 mm 2,83 kN-m | 2,78 kN-m

5 | Maximizar | Frequéncia 40° 2 mm 6 mm 3823,50 3810,46

natural Hz Hz
6 | Minimizar Massa 20° 2 mm 2 mm 9,87 g 10,09 g
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Pode-se notar pelos resultados das duas configuracdes 6timas obtidas pela minimizacao
da massa que ela aumenta quase sete vezes quando o reforco é inserido. E interessante ressaltar
que a massa do reforco e do isogrid sdo inversamente proporcionais, ou seja, quando uma
aumenta a outra diminui. Isso acontece porque as cavidades precisam ser maiores quando as

travessas sao mais espessas, fazendo com que haja maior retirada de material do polimero.

Como a massa especifica do isogrid é a maior, diminuir a massa das travessas ¢ mais
importante do que diminuir a massa do reforco. Devido a isso, a configuracdo que minimiza a
massa para a estrutura reforcada € igual a configuracdo que minimiza a massa da estrutura sem

reforco.

Ja na andlise para o Tsai-Wug e para o Tsai-Wurp, nota-se que ndo hd grande variacao
nos resultados 6timos obtidos. A estrutura com refor¢co t€m resultados ligeiramente menores,
porém, ndo € menor suficiente para concluir que a estrutura reforcada gera melhores resultados.
Isso demonstra que o refor¢o interno tem grande influéncia na estrutura, pois, mesmo com
configuracdes diferentes, os resultados obtidos foram bem préximos. A andlise, utilizando o
critério de falha de Tsai-Wu, feita pelo MEEF, estd mostrado na Figura 5.35.

INODZL, SOLUTICN

(a) Tsai-Wu¢ para estrutura sem reforgo.

NODAL SOLUTION

sTER=1
suB =1

TIME=1
FAILTWSI (AVG)
RSYS=0

DMX =.766E-04
SMN =-.105107
sMX =.0530€

-.105107 -.069959 -.034811 4 0
-.087533 -.052385 -.017236 .017912 .05306

(c) Tsai-Wur para estrutura sem reforco .

(b) Tsai-Wuc para estrutura com reforgo.

NODAL SOLUTION

STEP=1
suB =1
TIME=1
FAILTWSI (AVG)
RSYS=0

DMX =.340E-04

SMN =-.109862
SMX =.106788

(d) Tsai-Wur para estrutura com reforco .

Figura 5.35: Andlise pelo critério de falha de Tsai-Wu das configuracdes otimizadas mono-
objetivamente. Fonte: Autor.
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Ja a anélise para a Carga Critica de Flambagem mostra que a presenca do reforco melhora
significativamente os resultados encontrados. Na presenca do reforco, a C..c e a C.p sdo

aproximadamente trés vezes maiores. Os resultado estdo na Figura 5.36.

NODAL SGLUTION NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1 SUB =1
FACT=24.6314 FACT=68.6412
s (ave) R
rove=o heveg
DMX =.968E-04
SMX =.968E-04

sTEP=1

DMX =.214E-03
sMX =.214E-03

] ATIEO 95380 43E=03 ERLaE ° oee-0s T saamas T saemoas T gsspoos P sesm-os
.238E-04 LT1SE-04 119E-03 .167E-03 .2148-03 &

(a) 1° modo de flambagem relacionado a C..c para (b) 1° modo de flambagem relacionado a C.,.c para
estrutura sem reforco. estrutura com reforgo.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

sTER=1 STER=1
suB =1 sUB =1
FACT=351.472 FACT=1165.98
usUM (ave) usuM (Bve)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =.106E-03 DMX =.125E-03
sMX =.106E-03 SMX =.129E-03

x . . e o o .286E-04 .571E-08 _857E-04 .1148-03
o .2368-0¢ .472E-04 .708E-04 .9448-04 i i i i i
.118E-04 .354E-04 .590E-04 .826E-04 .1062-03 FLAIE04 A28 -148:04 00803 1298203

(c) 1° modo de flambagem relacionado a C.,. para (d) 1° modo de flambagem relacionado a C.,. para
estrutura sem reforgo. estrutura com reforgo.

Figura 5.36: Anilise de flambagem das estruturas otimizadas mono-objetivamente. Fonte:
Autor.

Ja com relagdo a frequéncia, a presenca do refor¢co diminui o valor da resposta. Isso
acontece porque a frequéncia depende da rigidez e da massa da estrutura, sendo diretamente
proporcional a raiz quadrada da primeira e inversamente proporcional a raiz quadrada da se-
gunda. Dessa forma, com o aumento da massa, a frequéncia diminui. Os resultados estdao

motrados na Figura 5.37.
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NODAL SCLUTION NODAL SOLUTION

sTEP=1
suB =1
FREQ=3109.26
usuM (ave)
RSYS=0

sTEP=1
suB =1
FREQ=3810.4¢

usuM (ave)
RSYS=0

(a) 1° modo de vibrar da estrutura sem reforco. (b) 1° modo de vibrar da estrutura com reforco.

Figura 5.37: Modo de vibrar da configuracio otimizada mono-objetivamente para frequéncia
natural. Fonte: Autor.

Dessa forma, tem-se a otimizacao para todas as respostas propostas inicialmente. Pode-se
concluir que a escolha da melhor configuragdao depende da necessidade do usudrio. Todas as
configuracdes, com reforgo interno, atendem aos requisitos da norma e podem ser utilizados. Ja
na auséncia de refor¢o, as configuracdes 6timas para massa, para Tsai-Wur e para frequéncia

natural ndo atenderam algum dos requisitos e nao podem ser fabricadas.

Ademais, para englobar outros casos, € possivel modificar as restricdes, analisando a
melhor configuragdo para cada situacdo existente, neste trabalho, isso seria invidvel devido ao

grande numero de possibilidades.

Para finalizar, sera feito uma andlise multi-objetivo, ou seja, serd otimizado todas as res-
postas simultaneamente. As Tabelas 5.21 e 5.22 mostram os resultados encontrados para a

estrutura com e sem reforgo, respectivamente.

Tabela 5.17: Otimizag¢do multi-objetivo da estrutura com refor¢o. Fonte: Autor.

Objetivo | Resposta | a (°) | d¢ 0y | Resultado | Resultado | Erro
(mm) | (mm) | pelo mo- | pelo MEF
delo RSM
Minimizar | Tsai-Wug 0,19 0,25 24%
Minimizar | Tsai-Wur 0,10 0,10 0%
Maximizar C.c 220,68 kN | 272,86 kN | 19%
Maximizar Cur 31,4 1443 5,99 6,26 kN-m | 6,62kN-m | 5%
Maximizar Wn 2399,10 Hz | 2563,85Hz | 6 %
Minimizar Massa 92,01 g 9348 g 2%
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Tabela 5.18: Otimizagcao multi-objetivo da estrutura sem refor¢o. Fonte: Autor.
Objetivo | Resposta | a (°) 0c 0y | Resultado Resultado Erro
(mm) | (mm) | pelo modelo | pelo MEF
RSM
Minimizar | Tsai-Wue 0,44 0,40 10%
Minimizar | Tsai-Wurp 0,20 0,20 0%
Maximizar C.co 75,44 kKN 75,86 kN 1%
Maximizar Cor 23,3415,59 1 473 610,22 N-m | 539,25 N-m | 12%
Maximizar Wn, 2541,8 Hz | 2505,55Hz | 2%
Minimizar Massa 27,02 g 36,04 g 25%

Nas duas situagdes, com e sem reforco interno, os resultados obtidos pelo MEF foram

bem préximos dos obtidos pelo modelo da RSM, destacando que este modelo esta fiel aos

experimentos.

Pode-se notar que os resultados foram diferentes para os dois tipos de estruturas. Na
presenca do reforco, a massa aumentou, a frequéncia diminuiu, C.. aumentou, C.,.; aumentou
e Tsai-Wu (tanto para compressdao quanto para tor¢dao) diminuiu. Dessa forma, conclui-se que
a estrutura reforcada é pior somente nos quesitos massa e frequéncia, para as outras respostas,

a estrutura refor¢ada tém melhor desempenho.

Por fim, a Figura 5.38 mostra a analise para o critério de falha de Tsai Wu, a Figura 5.39

mostra a andlise para a carga critica de flambagem e para a frequéncia natural.

(INTENCIONALMENTE DEIXADO EM BRANCO)
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NODAL SOLUTION

STEP=1
sus =1
TIME=1
FAILTWSI (AVG)
RSYS=0
DMX =.300E-03
SMN =-.728415
SMX =.396432

-.728415 -.478449 -.228483 .021483
-.603432 3 -.1035

-.3534

(a) Tsai-Wuc para estrutura sem reforco.

NODAL SOLUTION

STEP=1
suB =1
TIME=1
FAILTWSI (AVG)
RSYS=0

DMX =.167E-03
SMN =-.370391
SMX =.196012

T —
-.370391 -.244524 -.118656
9 070145

(c) Tsai-Wuy para estrutura sem reforgo .

NODAL SOLUTION

TIME=1
FAILTWSI (AVG)
RSYS=0

DMX =.110E-03
SMN =-.418327
sMx =.247548

-.418327

-.270355 -.122383 02559
396432 -.344341 -.196369 -.048396

.173562
099576 .247548

(b) Tsai-Wu¢ para estrutura com reforgo.

NODAL SOLUTION

sTEP=1
suB =1
TIME=1
FAILTWSI (AVG)
RSYS=0
DMX =.375E-04

SMN =-.092026
SMX =.106377

NI |
-.092026 -.047936 -.003847
1

-196012 -.069881 -.02589 .106377

(d) Tsai-Wur para estrutura com reforgo .

Figura 5.38: Andlise pelo critério de falha de Tsai-Wu das configura¢des otimizadas multi-

objetivamente. Fonte: Autor.

(INTENCIONALMENTE DEIXADO EM BRANCO)
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NODAL SOLUTION

sTEP=1

sus =1
FACT=16.9336
usmM (ave)
RSY5=0

DMx =.261E-03
Sux =.261E-03

.116E-03
871E-04

.174E-03
.1a58-03

.232E-03

.203E-03 .261E-03

o .581E-04
.290E-04 .

(a) 1° modo de flambagem relacionado a C..¢ para
estrutura sem reforco.

NODAL SOLUTION

sTERP=1

suB =1
FACT=76.3595
usoM (ave)

RSYS=0
DMX =.257E-03
SMX =.257E-03

0 .5T0E-0%
.2852-04

.114E-03
.8558-04 .1432-03

.171E-03 .228E-03
.200E-03 .257E-03

(c) 1° modo de flambagem relacionado a C.,r para
estrutura sem reforco.

NODAL SOLUTION

sTEP=1

suB =1
FREQ=2505.55
usuM (ave)
RSYS=0

(e) Frequéncia natural da estrutura sem refor¢o (Hz).

‘NODAL SOLUTION

sSTEP=1

sus =1
FACT=60.8614
uUsuM (AVG)

RSYS=0
DMX =.125E-03
SMX =.129E-03

] .287E-04
.144E-04

.5T4E-04
.431E-04 .718E-04

.861E-04 .115E-03
.100E-03 .120E-03

(b) 1° modo de flambagem relacionado a C.,.c para
estrutura com reforco.

NODAL SOLUTTON
STEP=1

suB =1
FACT=0927.859
usuM (mvVE)
RSYS=0

DMX =.971E-04
SMx =.971E-04

) .216E-04
.108E-0% .324E-04

L 432E-04 LE47E-04 .363E-04
.539E-04 .755E-04 971E-04

(d) 1° modo de flambagem relacionado a C.,.r para
estrutura com reforco.

NODAL SOLUTION

sTEP=1

suB =1
FREQ=2563. 85
usuM (avG)
RS¥5=0

(f) Frequéncia natural da estrutura com refor¢o (Hz).

Figura 5.39: Andlise de flambagem e Andlise modal das estruturas otimizadas multi-

objetivamente. Fonte: Autor.



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes

A presente pesquisa prop0s-se a estudar o emprego da Métodologia de Superficie de Res-
posta devido algumas vantagens, a principal € a possibilidade de criar um meta-modelo que
representa o experimento. Algumas outras vantagens e algumas desvantagens percebidas na

utilizacdo do método estdo descritas a seguir:
Vantagens:
* Anilise de sensibilidade das varidveis de entrada e das interacdes entre essas;

* Andlise de curvatura da regido de solucdo proposta e visualiza¢do da curva de superficie
de resposta;

* Para calcular o ponto 6timo € necessdrio um menor nimero de experimentos, isso foi de

grande importancia devido as simula¢des que gastam grande quantidade de tempo.

Desvantagens:

* Possibilidade de erro e gasto de tempo na preparacdo e andlise dos experimentos;

* Erro causado pela criagao do metamodelo. Ou seja, o modelo gerado pela RSM nao 100%

fiel a realidade.

Dessa forma, foi realizado a otimiza¢cdo de um novo conceito de tubo, fabricado em ma-
terial compdsito, que faz uso de estrutura de travessas rigidas e camada interna estrutural para
aplicacdo como tubo para prétese transtibial. Para tal proposta, foi utilizada a norma NBR
ISO 10328:2002 que garante a viabilidade do projeto estrutural de tubos para prétese desse

tipo. Todas as configuracdes de tubos com camada interna estrutural propostas por este trabalho
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atingiram os requisitos técnicos exigidos pela norma. J4 nos tubos sem camada interna, a otimi-
zacdo com relag@o a massa, a frequéncia e ao Tsai Wu sob esfor¢os de tor¢ao levou a projetos

que ndo atendem a norma.

Do ponto de vista estrutural, o uso de uma camada interna em tubos de travessas rigidas
se mostrou muito eficiente e bem promissor. A camada interna pode ser considerada como
parte de suporte estrutural por implicar diretamente nos resultados numéricos e experimentais
para estruturas de travessas rigidas tendo em vista que sua inclusdo na estrutura modifica os
parametros Otimos ja propostos pela literatura e melhora significativamente a resisténcia aos

esfor¢os aplicados.

Ja em relacdo a analisar, pelo método dos elementos finitos, os tubos protéticos de tra-
vessas rigidas utilizando a norma como referéncia, pode-se afirmar que € uma 6tima ferramenta
para o projeto. Foi possivel modelar varios parametros de tubos sem que fosse necessario reali-
zar sua fabricagao gerando economia de tempo e diminuicao de custos. Sendo assim, mostra-se

uma ferramenta apropriada para projeto e andlise de tubos de travessas rigidas.

Com relacdo a comparar os tipos de configuracdes de estruturas de travessas rigidas pro-

postas por esse trabalho analisando sua viabilidade em aplicacdo como tubo protético:

Os resultados mostraram que a maioria das estruturas de travessas rigidas propostas por
este trabalho possuem viabilidade para serem utilizadas como tubo para préteses transtibiais.
E possivel escolher a melhor configuragio para utilizacio dependendo do objetivo do usudrio,
menor massa, menor Tsai Wu e etc. Com relagdo a otimizacdo multi-objetivo, as duas confi-
guracdes propostas, com e sem refor¢o, sdo vidveis e suportam com folga os carregamentos da
norma. Porém, a estrutura sem refor¢co tem massa 61% menor, fazendo com que ela seja a mais

indicada para ser utilizada como tubo protético.
Em relagdo a verificar o erro entre os resultados numéricos e os resultados do modelo:

Foi visto nos experimentos de confirmacado, que a regressao foi satisfatoria na previsao
dos resultados, pois seus resultados foram bem proximos aos experimentos de confirmac¢do. Ou
seja, quando se coloca a mesma configuracdo de varidveis de entrada no modelo de simulagao
e na equacdo do metamodelo, t€m-se resultados muito proximos, dessa forma, o ajuste entre
os resultados foi excelente. Levando em consideracao todas os ajustes das estruturas propostas
por este trabalho, todos ficaram entre 80% e 100%, sendo que a maioria delas ficou acima dos
95%. Isso mostra que € muito confidvel a realizagdo do projeto inicial por simulagdo numérica
de tubos de travessas rigidas com e sem camada interna. Isto € muito importante do ponto de
vista de reduc¢do de custos, pois € possivel realizar todo o projeto e validacdo sem a necessidade

de fabricar varias estruturas e fazer varios ensaios mecanicos.
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6.2 RecomendacoOes Para Trabalhos Futuros

* Manufaturar a estrutura e realizar ensaios experimentais para as configuragdes Otimas
obtidas;

* Desenvolver um modelo numérico para andlise de fadiga;
* Avaliar o uso de outros tipos de materiais poliméricos para aplicacdo na camada interna;

* Avaliar o uso de uma camada externa de revestimento em conjunto com as travessas

rigidas;

 Avaliar a utilizagdo de outros tipos de fibras e matrizes para o compdsito que formam as

travessas rigidas helicoidais e circulares;
* Avaliar a utilizacdo de uma estrutura anisogrid ao invés da isogrid;

* Realizar uma otimizacao do layup do laminado utilizado nas travessas rigidas.
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